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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem magistrskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:  
 
Tabela 1:  Veličine in simboli 
Veličina / oznaka  Enota 
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Seznam uporabljenih kratic 
AM asinhronski motor  
FP frekvenčni pretvornik 
EPAM električni pogon z asinhronskim motorjem 
V/Hz Volt na Hertz (ang. Volt per Hertz) 
K faktor nasičenja 










Magistrsko delo obravnava področje delovanja asinhronskega motorja. 
Asinhronskemu motorju je prigrajen frekvenčni pretvornik, ki omogoči nastavljanje 
vrtilne hitrosti in amplitudne vrednosti vhodne napetosti. Krmiljenje s skalarno V/Hz 
metodo je cenovno ugodnejše od vektorske, vendar pri tem prihaja do pretiranega 
magnetenja asinhronskega motorja, kar se še zlasti izrazi pri izkoristku ob nižjih 
obremenitvah. Namen naloge je doseči optimalno magnetenje motorja s pomočjo 
nastavljanja razmerja V/Hz pri različnih vrtilnih hitrostih in navorih motorja ter 
izboljšanje izkoristka električnega pogona z asinhronskim motorjem (EPAM). 
V programu Matlab smo razvili sistem numeričnih enačb, ki opisujejo 
delovanje asinhronskega motorja. Na podlagi rezultatov smo dobili vrednosti izgub 
in izkoristkov asinhronskega motorja in frekvenčnega pretvornika, ki smo jih 
primerjali z dobljenimi meritvami. V nadaljevanju smo izračunali izkoristke in letno 
porabo električne energije na primeru delovanja 2,2 kW sistema črpalke in EPAM. V 
zaključnem delu naloge smo za lažjo uporabo simulacij izdelali grafični vmesnik v 
oblikovalnem orodju App Designer. 
Z optimizacijo magnetenja asinhronskega motorja smo uspešno izboljšali 
izkoristke ter zmanjšali izgube asinhronskega motorja in EPAM, kar se je najbolj 
izrazilo pri nizkih obremenitvah. Največje zmanjšanje izgub se je pokazalo pri 
izgubah zaradi magnetenja ter pri statorskih izgubah v navitju. Iz dobljenih 
rezultatov z uporabljeno metodo magnetenja asinhronskega motorja je razvidno, da 
bi jih bilo smiselno uporabiti v industriji, kjer so obremenitve pogona nižje od 
nazivne vrednosti, saj bi tako zmanjšali izgube pogona ter obenem zmanjšali 
obratovalne stroške in podaljšali življenjsko dobo postroja. 
 
 
Ključne besede: asinhronski motor, frekvenčni pretvornik, V/Hz metoda, 








This master's thesis deals with the operation of an induction motor. The 
induction motor is equipped with a frequency converter, which enables the 
adjustment of the rotational speed and the amplitude of the input voltage. Control 
with the scalar V/Hz method is more cost-effective than vector control, but there is 
excessive magnetization of the induction motor, which is especially evident in the 
motor’s efficiency at lower loads. The purpose of the thesis is to achieve optimal 
motor magnetization by adjusting the V/Hz ratio at different rotational speeds and 
torques and to improve the efficiency of the electric drive with an induction motor 
(EDIM). 
In Matlab, we developed a system of numerical equations that describe the 
operation of an induction motor. Based on the results, we obtained the values of 
losses and efficiencies of the induction motor and the frequency converter, which we 
compared with the obtained measurements. Following this, we calculated the 
efficiencies and annual electricity consumption in the case of the operation of a 2.2 
kW pump system and EDIM. In the final part of the thesis, we made a graphical 
interface in the design tool App Designer to facilitate the use of simulations. 
By optimizing the magnetization of the induction motor, we successfully 
improved the efficiencies and reduced the losses of the induction motor and EDIM, 
which was most pronounced at low loads. The largest reduction in losses was shown 
in magnetization losses and in stator losses in the windings. The results obtained 
using the magnetization method of an induction motor show that it would be sensible 
to use them in industry where drive loads are lower than the nominal value, as this 
would reduce drive losses and at the same time reduce operating costs and extend 
plant operating life. 
 
 
Key words: induction motor, frequency converter, V/Hz method, field 






1  Uvod 
Asinhronski motorji so kljub intenzivnemu razvoju sinhronskih motorjev v 
zadnjih letih obdržali vodilno vlogo na področju električnih pogonov. Njihova 
prednost pred ostalimi motorji sta predvsem cena ter njihov enostaven način 
delovanja, žal pa imajo slabost, da z njihovim delovanjem dosežemo relativno nizke 
izkoristke. Glavna značilnost asinhronskih motorjev je asinhronsko vrtenje 
rotorskega in statorskega magnetnega polja, kar pomeni, da eden od njiju zaostaja za 
drugim. Uporablja se jih v napravah nižjih moči, kot so hišni ventilatorji, otroške 
igrače, električni brivniki in podobno, kjer izkoristek ni tako pomemben. Njihova 
uporaba pa ni vezana le na naprave nižjih moči, temveč tudi na naprave večjih moči, 
kot so razni kompresorji in črpalke, kjer se izkorišča večja robustnost motorjev v 
primerjavi z ostalimi [1].  
 Motorja pri omrežnem načinu napajanja ni mogoče krmiliti, kar pomeni, da ne 
moremo spreminjati amplitudne vrednosti vhodne napetosti in vrtilne hitrosti. Pri 
nekaterih bolj enostavnih napravah je ta sprejemljiva, a vendar si pri večini naprav 
želimo krmiliti motor. S tem namenom se motorju prigradi frekvenčni pretvornik, ki 
omogoča spreminjanje vrtilne hitrosti in amplitudne vrednosti napetosti. Motor je 
posledično napajan s pretvorniško napetostjo iz frekvenčnega pretvornika. Z uporabo 
frekvenčnega pretvornika uspešno zmanjšamo porabo električne energije ter 
podaljšamo življenjsko dobo motorja. 
V splošnem se za krmiljenje vrtilne hitrosti uporablja različne načine 
skalarnega krmiljenja (ang. Volt per Hertz – V/Hz) ali vektorskega krmiljenja 
oziroma regulacije [2] in [3]. Asinhronski motor s frekvenčnim pretvornikom 
navadno krmilimo v stacionarnem načinu s skalarno V/Hz metodo, kar pomeni, da je 
statorska napetost motorja odvisna od statorske frekvence. V splošnem se uporablja 
V/Hz način vodenja motorja tako, da je razmerje med statorsko napetostjo in 
statorsko frekvenco konstantno. Primer konstantnega razmerja med statorsko 
napetostjo motorja in statorsko frekvenco prikazuje slika 1.1, kjer razmerje V/Hz 
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znaša 8. Ob upoštevanju konstantnega V/Hz razmerja, dobimo pri statorski frekvenci 
50 Hz pripadajočo statorsko napetost 400 V. 
 
Slika 1.1:  Prikaz delovanja V/Hz metode. 
 
Prikazan način krmiljenja motorja s frekvenčnim pretvornikom je enostaven in 
preprost, a se izkaže, da je pri lažjih obremenitvah, izkoristek motorja relativno 
nizek. Predstavljena metoda se izvaja predvsem pri stacionarni delovni točki motorja, 
kjer ne potrebujemo povratne informacije iz motorja (vrtilna hitrost, tok, ali slip). Z 
omenjeno metodo ne moremo krmiliti motorja v prehodnih pojavih, saj se pogon na 
spremembe, ki se dogajajo v motorju, odziva prepočasi. Prav tako vidimo, da je 
zaradi slipa dejanska vrtilna hitrost motorja manjša od nastavljene frekvence na 
frekvenčnem pretvorniku [4]. Uporabljeni krmilnik je lahko ob uporabi skalarne 
metode preprost in cenovno ugoden. 
Poleg skalarne metode krmiljenja motorja poznamo tudi vektorski način 
vodenja motorja, ki se izvaja v vektorskem modelu ter je zmožen motor regulirati v 
prehodnih pojavih. Vektorski način vodenja izvedemo tako, da razstavimo statorski 
tok na komponento toka, ki je namenjen ustvarjanju navora ter komponento toka, ki 
je namenjen magnetizaciji motorja ter posledično ustvarjanju magnetnega pretoka v 
motorju [5]. Vektorja toka sta neodvisna eden od drugega in ju izračunamo z izbrano 
regulacijsko metodo, glede na izbrane regulacijske parametre izmerjene v motorju. 
Navadno je izbran regulacijski parameter vrtilna hitrost motorja, ki jo merimo z 
merilnikom hitrosti, kar podraži ceno celotnega pogona [6]. Poleg tega se za 
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delovanje omenjene metode uporablja dražji in zmogljivejši krmilnik kot pri skalarni 
metodi. 
Na temo optimizacije električnega pogona z asinhronskim motorjem (EPAM) 
glede na faktor delavnosti ter statorskega in rotorskega magnetnega pretoka s 
skalarno ali vektorsko metodo, je bilo opravljenih že veliko raziskav [7]. Pri skalarni 
metodi vodenja motorja je bilo opaziti pomanjkanje analiz, ki bi se osredotočile na 
problematiko premagnetenja in posledično nižjih izkoristkov motorja pri nižjih 
navorih od nazivnega. Opazili smo, da se večina raziskav na temo optimizacije 
pogona osredotoči le na asinhronski motor, medtem ko je optimizacija frekvenčnega 
pretvornika izpuščena. Na podlagi ugotovitev smo se odločili za raziskavo 
optimizacije krmiljenja EPAM s skalarno metodo glede na statorski magnetni pretok, 
ki vključuje tako asinhronski motor kot frekvenčni pretvornik. 
  





2  Oblikovanje numeričnega modela električnega pogona z 
asinhronskim motorjem v programu Matlab 
2.1  Asinhronski motor s kratkostično kletko 
Simulacije delovanja asinhronskega motorja s kratkostično kletko smo se lotili 
v programskem okolju Matlab. V prvi fazi je bilo potrebno izdelati numerični model 
asinhronskega motorja. Tega smo se lotili na podlagi enofazne nadomestne sheme 
asinhronskega motorja v stacionarnem stanju [8], ki ga prikazuje slika 2.1. Pri tem so 
rotorski parametri reducirani na statorsko stran. 
 
Slika 2.1:  Enofazna nadomestna shema asinhronskega motorja.  
 
V skripti Matlaba smo izdelali numerični model motorja, ki  je pri osnovni 
frekvenci upošteval izgube v statorskem in rotorskem navitju motorja, izgube v 
železu (histerezne in vrtinčne izgube) ter mehanske izgube (trenje in ventilacije). 
Preostalih izgub (ang. stray losses) v modelu nismo upoštevali, saj pri optimizaciji 
EPAM ne igrajo bistvene vloge. V večini primerov se namreč preostale izgube 
motorja oceni na 1–2 % nazivne moči ob nazivnem navoru motorja ter so neodvisne 
od uporabljene optimizacijske metode EPAM [9]. 
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Numerični model motorja smo izdelali s pomočjo orodja Symbolic Math, ki ga 
najdemo v Matlabu. V njem smo vrednosti spremenljivk pretvorili v simbolične 
spremenljivke. Tako smo lahko spremenljivkam prepisali različne vrednosti ob 
različnih časih, kar smo uporabili pri reševanju enačb v numeričnem modelu motorja. 
Na takšen način smo dobili vrednosti parametrov, ki so bile potrebne za izračun 
izgub v asinhronskem motorju. 
2.2  Numerični model asinhronskega motorja s kratkostično kletko 
Na začetku je bilo potrebno opisati motor z enačbami, s katerimi bi dobili 
parametre, ki jih potrebujemo za izračun izgub motorja. Pri numeričnem reševanju 
sistema enačb smo uporabili enačbe za statorski in rotorski tok, navor in statorsko 
frekvenco motorja (2.1)–(2.6). 
 

































 ∙ 𝐼𝑠 (2.3) 
 
 𝜔𝑚 =  
2∙𝜋
60
∙ 𝑛 (2.4) 
 





 𝑀 =  
𝑚
2∙𝜋∙𝑛𝑠






          𝑍𝑚 predstavlja impedanco motorja, 𝜔𝑚 mehansko kotno hitrost, 𝑛 vrtilno 
hitrost motorja, 𝑓𝑠 statorsko frekvenco motorja, 𝑝𝑝 število polovih parov, 𝑀 navor 
motorja, 𝑚 število faz motorja in 𝑛𝑠 sinhronsko vrtilno hitrost motorja. 
2.2  Numerični model asinhronskega motorja s kratkostično kletko 7 
 
Pri enačbi (2.6) je potrebno paziti, da pravilno pretvorimo vrt/min na osnovno 
enoto SI sistema. Z numerično rešenimi enačbami smo tako pridobili parametre, ki 
smo jih potrebovali za izračun izgub v asinhronskem motorju. 
 
 Izgube v statorskem navitju asinhronskega motorja s kratkostično kletko smo 
v modelu EPAM ponazorili s sledečo enačbo (2.7). 
 
 𝑃𝐶𝑢,𝑠(𝐼𝑠) = 𝑚 ∙ 𝑅𝑠 ∙ 𝐼𝑠
2 (2.7) 
 
V enačbi za izgube v statorskem navitju (2.7) nismo obravnavali kožnega 
efekta (ang. skin effect). Vrednost statorske upornosti motorja ni konstanta, saj se 
spreminja v odvisnosti od temperature po enačbi (2.8). 
 
 𝑅𝑠 =  𝑅𝑠0 ∙ (1 +  𝛼𝐶𝑢 ∙ (𝑇 − 𝑇0)) (2.8) 
 
V numeričnem modelu motorja smo za temperaturo motorja T med delovanjem 
vzeli vrednost 75 °C (348,15 K), ki predstavlja temperaturo toplega stroja. Sobna 
temperatura 𝑇0 je znašala 20 °C (293,15 K), temperaturni koeficient bakra 𝛼𝐶𝑢 pa 
0,00393.Vrednost temperature motorja med delovanjem nismo spreminjali, saj je 
toplotna časovna konstanta veliko daljša od električne časovne konstante. 
 
 Izgube v rotorskem navitju asinhronskega motorja s kratkostično kletko smo 
ponazorili s sledečo enačbo (2.9). 
 
 𝑃𝐶𝑢,𝑟(𝐼𝑟) = 𝑚 ∙ 𝑅𝑟 ∙ 𝐼𝑟
2 (2.9) 
 
Rotorska upornost motorja se  spreminja v odvisnosti od temperature po 
sledeči enačbi (2.10). 
 
  𝑅𝑟 =  𝑅𝑟0 ∙ (1 +  𝛼𝐴𝑙 ∙ (𝑇 −  𝑇0)) (2.10) 
 
Kratkostična kletka asinhronskega motorja je navadno izdelana iz aluminija. V 
nekaterih primerih pa lahko najdemo tudi bakreno kratkostično kletko. Temperaturni 
koeficient aluminija 𝛼𝐴𝑙 znaša 0,0043. 
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 Izgube v železu delimo na histerezne in vrtinčne izgube. Vrtinčne izgube 
nastanejo zaradi vrtinčnih tokov, ki  se inducirajo v feromagnetnem jedru 
zaradi spreminjanja magnetnega pretoka [10]. Histerezne izgube nastanejo 
kot posledica magnetenja feromagnetnega materiala. V modelu 
asinhronskega motorja smo ponazorili vrtinčne in histerezne izgube skupaj s 
sledečo enačbo (2.11) [6]: 
 
 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠, 𝜓𝑚, 𝑓𝑠)  = ( 1 + 𝑠 ∙
𝑚𝑟
𝑚𝑠
) ∙ 𝑘ℎ,𝑠 ∙ 𝜓𝑚








         
𝑚𝑟
𝑚𝑠
 predstavlja razmerje med maso rotorja in statorja motorja, 𝑘ℎ,𝑠 konstanto 
histereznih izgub v statorju (W), 𝜓𝑚 magnetni sklep, ν magnetilni koeficient ter 𝑘𝑒,𝑠 
konstanto vrtinčnih izgub v statorju (W). Konstanti 𝑘ℎ,𝑠 in 𝑘𝑒,𝑠 sta pogojeni z 
materialom in konstrukcijo. 
         Iz enačbe (2.11) lahko razberemo, da so pri izgubah v železu slip, magnetni 
pretok in statorska frekvenca spremenljivke odvisne od izbrane vrtilne hitrosti in 
navora motorja. S pomočjo izračunanega 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑒 smo po enačbi 2.12 izračunali 
upornost 𝑅𝐹𝑒. 




  (2.12) 
 
 Mehanske izgube v asinhronskem motorju predstavljajo izgube zaradi trenj in 
ventilacije. V modelu EPAM smo jih zapisali s sledečo enačbo (2.13): 
 
 𝑃𝑚𝑒ℎ(𝑛) =  𝑀𝑑𝑟𝑦 ∙ (
𝜋
30





∙ 𝑛2 +  𝑘𝑣𝑒𝑛𝑡 ∙ (
𝜋
30
)3 ∙ 𝑛3 (2.13) 
 
𝑀𝑑𝑟𝑦 predstavlja navor zaradi trenja v suhem okolju, 𝐵 viskoznostni koeficient ter 
𝑘𝑣𝑒𝑛𝑡 koeficient ventilacije. V enačbi (2.13) smo uporabili empirično določene 
konstante 𝜏𝑑𝑟𝑦 in 𝑘𝑣𝑒𝑛𝑡. 
V numeričnem modelu asinhronskega motorja s kratkostično kletko nismo 
upoštevali preostalih izgub, med katere uvrščamo vse izgube, katerih ne moremo 
pripisati zgoraj navedenim. Večji delež preostalih izgub nastane zaradi višjih 
harmonskih komponent, ki ustvarjajo izgube v rotorskem in statorskem delu navitja 
ter tudi v železu [11]. V asinhronskem motorju jih nismo upoštevali, saj je potrebno 
za ovrednotenje velikosti teh izgub uporabiti zahtevne enačbe. Poleg tega pa jih z 
optimizacijskim postopkom ne moremo zmanjšati. Iz teh razlogov smo se odločili, da 
jih bomo izključili iz obravnave. 
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Izkoristek asinhronskega motorja smo izračunali na podlagi izračunanih izgub 
v motorju in mehanske moči na gredi. Izgube motorja smo dobili tako, da smo sešteli 
izgube v rotorskem in statorskem navitju, izgube v železu in mehanske izgube, kar 
prikazuje enačba (2.14). V nadaljevanju smo z enačbo (2.15) izračunali mehansko 
moč motorja na gredi 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑑. Izkoristek motorja η𝑀 pa smo izračunali po enačbi 
(2.16). 
 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 =  𝑃𝐶𝑢,𝑟 +  𝑃𝐶𝑢,𝑠 +  𝑃𝑐𝑜𝑟𝑒 +  𝑃𝑚𝑒ℎ (2.14) 
 




∙ (1 − 𝑠)) −  𝑃𝑚𝑒ℎ (2.15) 
 





V numeričnem modelu asinhronskega motorja s kratkostično kletko smo 
upoštevali spreminjanje glavne induktivnosti 𝐿𝑚 od magnetilnega toka 𝐼𝑚𝑎𝑔, ki smo 
ga izračunali kot razliko med statorskim in rotorskim tokom, kar prikazuje enačba 
(2.17): 
 
 𝐼𝑚𝑎𝑔 =  𝐼𝑠  −  𝐼𝑟 (2.17) 
 
V odvisnosti od magnetilnega toka 𝐼𝑚𝑎𝑔 se spreminja glavna induktivnost 𝐿𝑚, 
kar prikazuje slika 2.2, kjer je prikazana odvisnost za ABB motor MT100LA28-4 
MK110022-S, izmerjeno na Institute of Energy Technology, Aalborg University [6]. 
Omenjeni motor bomo uporabili tudi v nadaljevanju pri izvedbi simulacij. 
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Slika 2.2:  Spreminjanje glavne induktivnosti od magnetilnega toka. 
Spreminjanje glavne induktivnosti od magnetilnega toka v numeričnem modelu 
motorja smo dosegli tako, da smo spreminjajoč parameter 𝐿𝑚 vključili v numerični 
model kot zunanjo funkcijo, ki se je izvajala poleg računanja ostalih parametrov 
motorja. V nadaljevanju smo naredili ''for'' zanko, ki se je izvajala toliko časa dokler 
se vrednosti v numeričnem računanju niso več spreminjale zaradi spreminjajočega 
parametra glavne induktivnosti 𝐿𝑚. Na takšen način smo pridobili parametre, ki smo 
jih potrebovali za izračun izgub v asinhronskem motorju. 
2.3  Frekvenčni pretvornik 
Naredili smo numeričen model EPAM, ki je vključeval numerični model 
motorja dopolnjen z enačbami, ki opisujejo delovanje frekvenčnega pretvornika. S 
tem smo želeli določiti izgube v frekvenčnem pretvorniku, česar smo se lotili na 
podlagi predstavljenega modela na sliki 2.3. Glede na izbrani model frekvenčnega 
pretvornika smo zapisali enačbe, ki so nam podale vrednosti izgub [6]. 
 
2.3  Frekvenčni pretvornik 11 
 
 
Slika 2.3:  Model frekvenčnega pretvornika. 
 
V modelu frekvenčnega pretvornika smo upoštevali sledeče izgube: 
 prevodne izgube v usmerniku,  
 napajanju elektronike,  
 prevodne izgube dušilke v enosmernem DC linku in izhodnih dušilkah,  
 prevodne izgube v razsmerniku, 
 preklopne izgube v razsmerniku. 
 Usmerniško prevodne izgube 
Izgube 3–faznega diodnega usmernika temeljijo na dejstvu, da hkrati prevajata 
2 diodi. Na podlagi tega smo oblikovali enačbo (2.18).  
 





𝑈𝑑 predstavlja prevodni padec na diodi, 𝑃𝑢𝑠𝑚,𝑖𝑧ℎ izhodno moč iz usmernika 
frekvenčnega pretvornika ter 𝑈𝑑𝑐 napetost DC linka. 
 
 Napajanje elektronike 
Napajanje elektronike smo upoštevali kot konstantno breme, čeprav to ni 
povsem konstantno, saj je odvisno od izbrane delovne točke (n, M) in preklopne 
frekvence razsmernika frekvenčnega pretvornika. Označili jih bomo kot 𝑃𝑛𝑎𝑝. 
 
 Prevodne izgube dušilke v DC  
Pri prevodnih izgubah dušilk v DC linku smo predpostavili, da imamo čisti 
enosmerni DC tok. V realnosti je poleg enosmernega DC toka prisoten še rahlo 
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pulzirajoč tok. V nadaljevanju smo uporabili še statično napetost DC linka, čeprav se 
ta rahlo spreminja v odvisnosti od bremena. Tako smo oblikovali enačbo (2.19), ki 
poda vrednost izgub zaradi prevajanja dušilk v DC linku. 
 





𝑅𝐷𝐶−𝑑𝑢𝑠 predstavlja upornost dušilk v DC linku, 𝑃𝑟𝑎𝑧,𝑣ℎ pa vhodno moč v 
razsmerniku frekvenčnega pretvornika. 
 
 Prevodne izgube izhodnih dušilk 
Prevodne izgube v izhodni dušilki smo izračunali po sledeči formuli (2.20). 
 
 𝑃𝑖𝑧𝑔,𝑖𝑧ℎ−𝑑𝑢𝑠 = 𝑚 ∙ 𝑅𝑖𝑧ℎ−𝑑𝑢𝑠  ∙ 𝐼𝑠
2 (2.20) 
 
𝑅𝑖𝑧ℎ−𝑑𝑢𝑠 predstavlja upornost v izhodni dušilki, m pa število izhodnih dušilk. 
Vrednost statorskega toka je enaka kot pri asinhronskem motorju, ki smo ga dobili 
pri reševanju sistema numeričnih enačb. 
 
 
 Prevodne izgube v razsmerniku  
Pri prevodnih izgubah v razsmerniku smo privzeli nekatere poenostavitve. 
Tako smo napetost prevajanja diode in tranzistorja modelirali s funkcijo prvega reda. 
Prav tako smo za vklopno razmerje (ang. duty cycle) diode in tranzistorja upoštevali 
le osnovno harmonsko komponento. Na tak način smo ob upoštevanju vklopnega 
razmerja tranzistorja dobili enačbo (2.21) za izgube med prevajanjem tranzistorja v 
razsmerniku frekvenčnega pretvornika [6]. 
 




















𝑈0,𝑇 predstavlja prebojno napetost tranzistorja, 𝑅0,𝑇 pa začetno upornost tranzistorja 
pri prebojni vrednosti napetosti. 
Z upoštevanjem vklopnega razmerja diode smo dobili enačbo (2.22) za izgube 
med prevajanjem diod v razsmerniku frekvenčnega pretvornika [6]. 
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𝑈0,𝐷 predstavlja prebojno napetost diode, 𝑅0,𝑇 pa začetno upornost diode pri prebojni 
vrednosti napetosti. 
Pri enačbah (2.21) in (2.22) smo uporabili statorski tok 𝐼𝑠, modulacijski indeks 
𝑚𝑖 in cos (𝜑) na  podlagi izračunanih parametrov za asinhronski motor s kratkostično 
kletko. Cos (𝜑) je uporabljen v enačbah (2.21) in (2.22) za izračunano razmerje 
prevajanja diode in tranzistorja v razsmerniku frekvenčnega pretvornika. 
 
Skupne prevodne izgube v razsmerniku tako predstavlja enačba (2.23). 
 
 𝑃𝑟𝑎𝑧 = 𝑚 ∙ (𝑃𝑟𝑎𝑧,𝑇 +  𝑃𝑟𝑎𝑧,𝐷) (2.23) 
 
 Preklopne izgube razsmernika frekvenčnega pretvornika  
Oblikovali smo preprosto formulo za preklopne izgube, ki temelji na 
proporcionalnem razmerju preklopnih izgub in statorskega toka. Tako smo dobili 
formulo (2.24) za skupne preklopne izgube. Poenostavitev ter pogrešek zaradi 
poenostavitve vidimo na sliki 2.4. Meritev preklopnih izgub je bila opravljena na 
Institute of Energy Technology, Aalborg University [6]. 
 
Slika 2.4:  Sproščena energija ob preklopu v odvisnosti od statorskega toka. 
 
 𝑃𝑠𝑤,𝑙𝑖𝑛 =  𝐾𝑠𝑤 ∙ 𝐼𝑠 ∙ 𝑓𝑠𝑤 (2.24) 
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𝐾𝑠𝑤 v enačbi (2.24) predstavlja empirično določeno konstanto preklapljanja. 
Izkoristek frekvenčnega pretvornika η𝐹𝑃 smo dobili tako, da smo na začetku 
sešteli vse izračunane izgube v frekvenčnem pretvorniku, kar nakazuje enačba (2.25). 
Nato pa smo izračunali razmerje med vhodno močjo v motor 𝑃𝑖𝑛 in seštevek vhodne 
moči v motor in izgub v frekvenčnem pretvorniku po enačbi (2.26). 
 
 𝑃𝑖𝑧𝑔,𝑓𝑝 =  𝑃𝑖𝑧𝑔,𝑖𝑧ℎ−𝑑𝑢𝑠 + 𝑃𝑛𝑎𝑝 +  𝑃𝑖𝑧𝑔,𝐷𝐶−𝑑𝑢𝑠 +  𝑃𝑖𝑧𝑔,𝑖𝑧ℎ−𝑑𝑢𝑠 +   𝑃𝑟𝑎𝑧 + 𝑃𝑠𝑤,𝑙𝑖𝑛(2.25) 
 





2.4  Električni pogon z asinhronskim motorjem 
Skupen izkoristek EPAM 𝜂𝑃 smo oblikovali tako, da smo med seboj pomnožili 
izkoristek asinhronskega motorja in izkoristek frekvenčnega pretvornika, kar 
prikazuje enačba (2.27). 
 




3  Osnovni podatki motorja in frekvenčnega pretvornika ter 
primerjava modelov motorjev   
3.1  Osnovni podatki asinhronskega motorja s kratkostično kletko 
Simulacijo smo izvedli za ABB motor MT100LA28-4 MK110022-S. Večino 
vrednosti parametrov motorja smo vzeli iz opravljenih meritev na Institute of Energy 
Technology, Aalborg University [6]. Nazivni podatki motorja so prikazani v tabeli 
3.1. Elementi nadomestne sheme motorja pa v tabeli 3.2. 
 
Tabela 3.1:  Nazivni podatki 2,2 kW ABB (MT100LA28-4 MK110022-S) motorja. 
Število polov 4 
Izhodna moč 2,2 kW 
Statorska nazivna napetost 400 V 
Statorski nazivni tok 4,9 A 
Cos(φ) 0,81 
Nazivna vrtilna hitrost 1430 vrt/min 
Nazivni navor pri 1430 vrt/min 14,7 Nm 
Nazivni navor pri 1500 vrt/min 14 Nm 
Nazivni magnetni pretok 0,66 Wb 
Vztrajnostni moment 0,007 kg ∙ m2 
 
Tabela 3.2:  Elementi nadomestne sheme 2,2 kW ABB (MT100LA28-4 MK110022-S) motorja. 
𝑅𝑠  (20 °C) 𝑅𝑟 ( 20 °C) 𝐿𝑠,𝜎  𝐿𝑟,𝜎 𝐿𝜎  
2,89 Ω 1,88 Ω 0,013 H 0,016 H 0,029 H 
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Spreminjanje odvisnosti glavne induktivnosti od magnetilnega toka 𝐿𝑚(𝐼𝑚𝑎𝑔) 
je prikazano na sliki 2.2. Magnetni sklep 𝜓𝑚 spreminja svojo vrednost, saj je odvisen 
od magnetilnega toka 𝐼𝑚𝑎𝑔 in glavne induktivnosti 𝐿𝑚. 
V tabeli 3.3 so predstavljeni še ostali parametri, ki smo jih uporabili pri 
numeričnem modelu EPAM 
 
Tabela 3.3:  Preostali parametri uporabljeni pri numeričnem modelu EPAM. 
 𝑚𝑟/𝑚𝑠  𝑘ℎ,𝑠 ν 𝑘𝑒,𝑠 𝑀𝑑𝑟𝑦 𝐵  𝑘𝑣𝑒𝑛𝑡  
0,69 3,1 1,8 0,04 0,9071832 0,00107603 0,000013932 
 
3.2  Osnovni podatki frekvenčnega pretvornika 
Uporabili smo 2,2 kW frekvenčni pretvornik Danfoss VLT 3004 175H7246. 
Električno shemo frekvenčnega pretvornika prikazuje slika 2.3, vrednosti parametrov 
pa so predstavljene v tabeli 3.4, katere smo dobili v [6]. 
 





𝑈𝑑 0,8 V 
𝑈𝑑𝑐 565 V 
𝑅𝑑𝑐1 0,014 Ω (20 °C) 
𝑅𝑑𝑐2 1,974 Ω (20 °C) 
𝑅𝑎𝑐 0,075 Ω (20 °C) 
𝑃𝑛𝑎𝑝 17 W 
𝐾𝑠𝑤 5,0835 ∙ 10
−4 
 
Meritev za konstanto 𝐾𝑠𝑤 je prikazana na sliki 2.4. 
3.3  Primerjava modelov asinhronskega motorja s kratkostično kletko 17 
 
3.3  Primerjava modelov asinhronskega motorja s kratkostično 
kletko 
Za namen optimizacije EPAM smo uporabili model asinhronskega motorja, ki 
je bil najbolj izpopolnjen. Zgolj za ilustrativne namene smo se odločili primerjati 
modele asinhronskega motorja, pri katerih smo izpustili določene vplive. Tako v 
enem od modelov nismo upoštevali spreminjanje glavne induktivnosti 𝐿𝑚 v 
odvisnosti od magnetilnega toka 𝐼𝑚𝑎𝑔. Izgube v železu pa smo izračunali iz 
konstantnih vrednosti parametrov izračunanih iz numeričnega sistema enačb. V 
drugem modelu smo upoštevali spreminjanje glavne induktivnosti 𝐿𝑚 v odvisnosti 
od magnetilnega toka 𝐼𝑚𝑎𝑔. Ponovno pri izračunu vrednosti parametrov iz 
numeričnega sistema enačb nismo vključili izgube v železu, ki smo jih določili že iz 
izračunanih vrednostih parametrov numeričnega sistema enačb. V modelu, ki smo ga 
uporabili v nadaljevanju smo upoštevali oba vpliva.  
  Pri primerjavi modelov smo simulirali delovanje omenjenega 2,2 kW ABB 
asinhronskega motorja. Na sliki 3.1 so predstavljeni simulirani izkoristki 
asinhronskega motorja pri vrtilni hitrosti 1500 vrt/min. 
 
Slika 3.1:  Primerjava izkoristkov asinhronskega motorja s kratkostično kletko v odvisnosti od navora. 
Vrtilna hitrost motorja je bila 1500 vrt/min. 
 
Iz slike 3.1 opazimo, da po pričakovanju dobimo najnižjo krivuljo pri modelu, 
ki v sistemu numeričnih enačb upošteva tako odvisnost glavne induktivnosti od 
magnetilnega toka ter spreminjanje upornosti v železu. Presenetljivo dobimo le rahlo 
višje izkoristke v modelu, če ne upoštevamo spreminjanja upornosti v železu ob 
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upoštevanju spreminjanja glavne induktivnosti od magnetilnega toka. Najvišje 
izkoristke dobimo pri modelu asinhronskega motorja brez upoštevanja spreminjanja 
glavne induktivnosti v odvisnosti od magnetilnega toka ter upoštevanju upornosti 
železa v glavni veji. Opazimo lahko, da so največja odstopanje pri nizkih navorih, 
medtem ko so pri visokih navorih odstopanje najmanjša. Pri nižjih navorih se najbolj 
izrazi povečanje statorskega toka zaradi zmanjšane glavne induktivnosti ter s tem 
povezanim izgubam in izkoristku motorja. Izgube so pri modelu, ki upošteva 
odvisnost glavne induktivnosti od magnetilnega toka večje, saj se mora statorski tok 
v motorju povečati zaradi zmanjšane glavne induktivnosti motorja. V nadaljevanju 




4  Optimizacija električnega pogona z asinhronskim 
motorjem 
Skalarni način vodenja EPAM z V/Hz metodo temelji na konstantnem 
statorskem magnetnem sklepu 𝜓𝑠, ki je neposredno odvisen od razmerja statorske 
napetosti 𝑈𝑠 in statorske frekvence 𝑓𝑠 (4.1): 
 





Enačba (4.1) izhaja iz enačbe (4.2) za inducirano napetost 𝐸𝑠 fazne veje statorskega 
navitja [12]. 
 
 𝐸𝑠 = 4,44 ∙ 𝑁𝑠 ∙ 𝑘𝑠 ∙ 𝑓𝑠 ∙Φ (4.2) 
 
V enačbi (4.2) predstavlja 𝑁𝑠 število ovojev fazne veje statorskega navitja, 𝑘𝑠 
faktor navitja na statorju ter Φ amplitudo magnetnega pretoka vrtilnega magnetnega 
polja. 
V nadaljevanju lahko predpostavimo, da sta vrednosti 𝑈𝑠 in 𝐸𝑠 enaki po 
velikosti, če zanemarimo padec napetosti na statorski upornosti in statorski stresani 





= 4,44 ∙ 𝑁𝑠 ∙ 𝑘𝑠 ∙Φ (4.3) 
 
V njej (4.3) lahko zapišemo statorski magnetni sklep 𝜓𝑠 kot zmnožek 𝑁𝑠 in Φ 
(4.4). Faktor navitja 𝑘𝑠 in vrednost 4,44 sta konstanti vrednosti za motor, kar pomeni, 
da je spreminjanje statorskega magnetnega sklepa neposredno odvisna od razmerja 
V/Hz. 
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 𝜓𝑠 =  𝑁𝑠 ∙ Φ (4.4) 
 
Pri nizki statorski napetosti 𝑈𝑠 in frekvenci 𝑓𝑠 ne velja več približna enakost 
vrednosti statorske napetosti 𝑈𝑠 in inducirane statorske napetosti 𝐸𝑠. Zaradi večjega 
vpliva padca napetosti na statorski upornosti je potrebno prilagoditi V/Hz krivuljo 
oziroma dodati kompenzacijo statorske napetosti ob nizkih vrednosti 𝑈𝑠 in 𝑓𝑠. Z 
optimizacijo magnetenja motorja bomo reševali povečan vpliv statorske upornosti pri 
nižjih vrtilnih hitrostih motorja. 
Pri optimizaciji magnetenja motorja nastavljamo statorsko napetost in 
frekvenco, ki ju med delovanjem motorja ne moremo regulirati, saj običajno nimamo 
povratne informacije iz dogajanja v motorju. S konstantnim V/Hz razmerjem 
poskrbimo za magnetenje motorja še pred njegovim delovanjem. Zapisano razmerje 
lahko zapišemo drugače kot (4.5).  
 
 𝑈𝑠 = 𝑘 ∙ 𝑓𝑠   (4.5) 
 
 Pri sledeči enačbi smo uvedli faktor k, ki nam služi za izračun statorske 
napetosti pri določeni frekvenci ter predstavlja približek vrednosti statorskega 
magnetnega sklepa.  
Optimizacije EPAM smo so lotili na podlagi modela EPAM z nastavljenim 
konstantnim V/Hz razmerjem. S tako nastavljenim razmerjem smo simulirali 
delovanje EPAM. Iz simulacij je razvidna velikost posameznih izgub ter njihovo 
spreminjanje v odvisnosti od izbrane vrtilne hitrosti in navora motorja. Ugotovili 
smo, da so izgube zaradi magnetenja motorja skoraj konstantne, torej neodvisne od 
obremenitve (navora), kar se opazi na sliki 4.1. Iz tega sklepamo, da bi v primeru 
zmanjšanja magnetenja motorja, zmanjšali tudi izgube v motorju. Zmanjšanje 
magnetenja motorja dosežemo z zmanjševanjem uvedenega faktorja k, ki ponazarja 
razmerje med statorsko napetostjo in frekvenco. Pri tem je potrebno paziti, da 
magnetenja motorja ne zmanjšamo prekomerno, saj bi prenizko magnetenja motorja 
pomenilo povečanje statorskega toka ter posledično povečalo izgube v statorskem in 
rotorskem navitju.  
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Slika 4.1:  Izgube zaradi magnetenja asinhronskega motorja pri konstantnem razmerju V/Hz. 
 
Na sliki 4.1 opazimo, da pri vrtilni hitrosti 1500 vrt/min nimamo konstantnih 
izgub zaradi magnetenja motorja, saj smo prešli v področje slabljenja polja ter smo 
bili primorani zmanjšati magnetenje zaradi zmogljivosti frekvenčnega pretvornika. 
V sistemu numeričnih enačb smo zato namesto fiksnega 𝑘𝑛 zapisali 𝑘 ∙ 𝑓 za 
statorsko napetost motorja. V nadaljevanju smo lahko spreminjali vrednost k ter 
posledično s tem statorsko napetost in magnetenje motorja. V primeru, da bi imeli 
zadostno magnetenje ob zmanjšani statorski napetosti bi zmanjšali tudi tok, ki vstopa 
v motor. Posledično pa bi zmanjšali izgube v frekvenčnem pretvorniku in v motorju. 
Pri našem simulacijskem 2,2 kW ABB motorju je bil nazivni 𝑘𝑛 enak 8. 
Izračunali smo ga s sledečo enačbo (4.6): 
 
 𝑘𝑛 =  
400 V
50 Hz
= 8  (4.6) 
 
Z vsakim k smo pri izbrani vrtilni hitrosti in navoru motorja izračunali izgube v 
asinhronskem motorju. Faktor k smo spreminjali od izbrane začetne pa do končne 
vrednosti s korakom 0,1. Pri tem je bilo pomembno, da smo dobili pri enem od 
simuliranih faktorjev k minimum izgub v motorju. Dobljeni faktor k je v našem 
primeru predstavljal optimalni 𝑘opt. Pri nižjih vrednostih k od optimalnega faktorja 
𝑘opt so se hitro začele povečevati izgube v statorskem in rotorskem navitju, pri višjih 
pa tudi izgube zaradi prevelikega magnetenja motorja. Postopek iskanja optimalnega 
𝑘opt smo želeli pohitriti  ob čim manj izvedenih simulacijah. Ugotovili smo, da lahko 
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optimalni 𝑘opt približno napovemo glede na izbrano delovno točko (n, M) motorja, 
saj z izbranim navorom motorja bistveno vplivamo na vrednost  𝑘opt, ki je ob višjih 
navorih večja. Izbrana vrtilna hitrost motorja ima manjši vpliv na vrednost 𝑘opt, ki je 
nižja pri višjih vrtilnih hitrostih motorja. Z določenimi optimalnimi 𝑘opt za različne 
delovne točke (n, M) pogona smo oblikovali funkcijo, ki je glede na delovno točko, 
približno napovedala vrednost optimalnega faktorja 𝑘opt. 
V nadaljevanju smo iskanje faktorja 𝑘opt poenostavili tako, da smo naredili 
''for'' zanko, ki se je izvedla v območju ± 0,55 napovedane vrednosti optimalnega 
𝑘opt. Glede na dobljene simulacijske rezultate izgub asinhronskega motorja smo 
naredili ''fit'' krivuljo s polinomom drugega reda ter poiskali minimum dobljene 
funkcije. Na takšen način smo na preprost način dobili optimalno vrednost 𝑘opt, pri 
katerem imamo najmanj skupnih izgub v motorju. Za lažjo predstavo delovanja 
programa je na sliki 8.1 predstavljen diagram poteka. 
Grafičen prikaz iskanja optimalnega 𝑘𝑜𝑝𝑡 prikazuje slika 4.2. Pri izbrani 
delovni točki (M = 8 Nm ter n = 900 vrt/min) smo dobili napovedan 𝑘opt  = 7,043. 
Iskanje smo tako nastavili med vrednostma 6,493 in 7,593. Glede na izbrano delovno 
točko smo pričakovali nižjo vrednost 𝑘opt od 𝑘𝑛, saj je navor nižji od nazivnega. 
 
Slika 4.2:  Prikaz iskanja optimalnega 𝑘opt. 
 
Na sliki 4.2 lahko vidimo, da smo dobili optimalno razmerje (𝑘opt) 7,0682, kar 
je skoraj povsem enako napovedanemu optimalnemu 𝑘opt. Pri tem je potrebno 
opozoriti, da tako dobro napovedanega optimalnega 𝑘opt ne dobimo za vsako izbrano 
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delovno točko. Napovedani 𝑘opt se za vsako izbrano delovno točko (n, M)  nahaja v 
okviru ± 0,55 dejanskega optimalnega 𝑘opt. 
Optimalni 𝑘opt nam podaja optimalno razmerje med statorsko napetostjo in 
frekvenco ter predstavlja optimalno magnetenje motorja. Pri tem razmerju 
poskrbimo, da motor ni pretirano namagneten ter tako zmanjšamo izgube zaradi 
magnetenja. Paziti moramo tudi, da ni premalo namagneten, saj bi se to poznalo na 
večjem statorskem toku ter povečanju statorskih in rotorskih izgub na navitju 
motorja. Ob primerjavi izgub se pri optimalnem razmerju 𝑘opt najbolj zmanjša delež 
izgub zaradi magnetenja motorja. 
4.1  Primerjava simulacijskih rezultatov izgub asinhronskega 
motorja pri konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz 
Z optimizacijo magnetenja EPAM smo uspeli zmanjšati izgube v statorskem 
navitju motorja ter izgube, ki nastopijo zaradi magnetenja motorja. Poleg tega smo 
določili tudi izgube v rotorskem navitju motorja. Prav omenjene izgube pri različnih 
vrtilnih hitrostih in navorih bodo predstavljene v tem podpoglavju. 
Slika 4.3 prikazuje spreminjanje izgub v statorskem navitju motorja v 
odvisnosti od navora in vrtilne hitrosti za konstantno in optimalno razmerje V/Hz. 
Opazimo lahko, da z optimalnim 𝑘opt zmanjšamo predvsem izgube pri nižjih navorih 
za vse vrtilne hitrosti motorja. Pri višjih navorih ter vrtilni hitrosti 300 vrt/min 
opazimo, da lahko zmanjšamo izgube tako, da povečamo magnetenje ter posledično 
magnetni pretok v jedru motorja. Slednje lahko naredimo zaradi padca napetosti na 
statorski upornosti, ki je izrazitejša pri nižji vrtilni hitrosti motorja ter posledično 
vplivom na magnetenje motorja. Poleg tega lahko na sliki 4.3, opazimo da je pri 
optimalnem 𝑘opt velikost izgub v statorskem navitju odvisna le od navora. Vrtilna 
hitrost motorja pa pri tem nima vpliva. 
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Slika 4.3:  Prikaz izgub v statorskem navitju motorja v odvisnosti od vrtilne hitrosti in navora. S polno 
črto so označene simulacije z optimalnim 𝑘opt, s črtkano črto pa simulacije z nazivnim 𝑘𝑛. 
 
Na sliki 4.4 so prikazane izgube v rotorskem navitju motorja v odvisnosti od 
navora in vrtilne hitrosti za konstantno in optimalno razmerje V/Hz. Opazimo lahko, 
da so se z optimalnim 𝑘opt izgube pri nizkih navorih rahlo povečale za vse vrtilne 
hitrosti motorja, kar je posledica zmanjšanja magnetenja motorja ter posledično 
večjega rotorskega toka za doseganje enakega navora kot pred optimiziranjem 
magnetenja motorja. Vpliv statorske upornosti se ponovno opazi pri višjih navorih za 
vrtilno hitrost 300 vrt/min, kjer so pri nazivnem 𝑘𝑛 izgube zaradi nižjega magnetenja 
hitro dvigujejo. Pri optimalnem  𝑘opt je velikost izgub odvisna predvsem od 
obremenitve in ne od vrtilne hitrosti motorja. Pri vrtilni hitrosti 1500 vrt/min se liniji 
za 𝑘𝑛 in 𝑘opt prekrivata, saj z uporabljeno optimizacijsko metodo nismo zmožni 
izvesti optimizacije, ker smo omejeni z napetostjo DC linka frekvenčnega 
pretvornika. 
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Slika 4.4:  Prikaz izgub v rotorskem navitju motorja v odvisnosti od vrtilne hitrosti in navora. S polno 
črto so označene simulacije z optimalnim 𝑘opt, s črtkano črto pa simulacije z nazivnim 𝑘𝑛. 
 
Na sliki 4.5 so prikazane izgube zaradi magnetenja asinhronskega motorja v 
odvisnosti od navora in vrtilne hitrosti za konstantno in optimalno razmerje V/Hz. 
Opazimo, da smo z optimalnim 𝑘opt zmanjšali vrednost izgub, saj smo pri tem 
zmanjšali magnetni pretok v jedru motorja. Pri nazivnem 𝑘𝑛 opazimo, da so izgube 
zaradi magnetenja odvisne le od vrtilne hitrosti motorja, medtem ko navor ni 
pomemben. Pri vrtilni hitrosti 1500 vrt/min se izgube zaradi magnetenja rahlo 
zmanjšujejo v odvisnosti od navora, kar je posledica delovanja z zmanjšanim k, saj bi 
v nasprotnem primeru presegli zmogljivost frekvenčnega pretvornika. Izgube pri 
navoru večjem od 12 Nm so enake za optimalni 𝑘opt in nazivni 𝑘𝑛, kar je posledica 
tega, da se optimalni 𝑘opt nahaja v področju preseganja zmogljivosti frekvenčnega 
pretvornika. Z upoštevanjem zmogljivosti frekvenčnega pretvornika dobimo enak 
𝑘opt kot pri 𝑘𝑛, če upoštevamo omenjene omejitve. Na sliki 4.5 je razvidno, da se 
izgube zaradi magnetenja nekoliko povečajo pri nižjih vrtilnih hitrosti, kar je 
posledica večjega magnetenja od nazivnega 𝑘𝑛. S tem zagotovimo dovolj veliko 
magnetenje motorja, ki je pri nazivnem 𝑘𝑛 prenizko zaradi padca napetosti na 
statorski upornosti. Zmanjševanje izgub v asinhronskem motorju s povečanjem 
magnetenja lahko izvajamo le dokler ne dosežemo optimalnega magnetenja motorja. 
S prekomernim magnetenjem pridemo v področje nasičenja ter tako povečamo 
izgube v motorju. 
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Slika 4.5:  Prikaz izgub zaradi magnetenja motorja v odvisnosti od vrtilne hitrosti in navora. S polno 
črto so označene simulacije z optimalnim 𝑘opt, s črtkano črto pa simulacije z nazivnim 𝑘𝑛. 
 
Iz simulacijskih rezultatov izgub asinhronskega motorja smo ugotovili, da z 
optimalnim 𝑘opt zmanjšamo izgube v statorskem navitju in izgube zaradi 
magnetenja. V rotorskem navitju se izgube rahlo povečajo. Pri nižjih vrtilnih 
hitrostih motorja se opazi vpliv statorske upornosti, ki zmanjšuje magnetenje 
motorja. Iz tega razloga je potrebno zagotoviti večje razmerje V/Hz od nazivnega 𝑘𝑛, 
tako zagotovimo ustrezno magnetenje motorja ter zmanjšamo skupne izgube v 
asinhronskem motorju. 
4.2  Primerjava simulacijskih rezultatov faktorja delavnosti 
asinhronskega motorja pri konstantnem in optimalnem 
razmerju V/Hz 
Faktor delavnosti cos𝜑 predstavlja delež navidezne moči, ki opravlja delo in jo 
imenujemo delovna moč [13]. Izračunamo jo s pomočjo razmerja med aktivno in 
navidezno močjo (4.7). 
 
 cos𝜑 =  
𝑃
𝑆
  (4.7) 
 
Aktivno moč P in navidezno moč S smo izračunali po enačbi (4.7) in (4.8). 
 
 𝑃 =  |𝐼𝑠
2| ∙ ℜ{𝑍𝑚}  (4.8) 
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 𝑆 =  |𝑈𝑠| ∙ |𝐼𝑠|  (4.9) 
 
V enačbah (4.8) in (4.9) predstavlja 𝐼𝑠 statorski tok, 𝑈𝑠 statorsko napetost ter 
𝑍𝑚 vhodno impedanco motorja. 
Pri optimizaciji pogona smo z razmerjem V/Hz spreminjali magnetenja 
motorja in tako vplivali na spreminjanje faktorja delavnosti. Zaradi tega smo se 
odločili za analizo spreminjanja faktorja delavnosti pri konstantnem in optimalnem 
razmerju V/Hz. Izvedli smo simulacije za navore od 0,5 Nm do 14 Nm ter 
postopoma povečevali navor po 0,5 Nm ter vrtilne hitrosti 300–1500 vrt/min, ki smo 
jo povečevali po 300 vrt/min. Izračunane faktorje delavnosti za izbrane navore in 
vrtilne hitrosti motorja prikazuje slika 4.6. 
 
Slika 4.6:  Faktor delavnosti asinhronskega motorja v odvisnosti od navora. S polno črto so označene 
simulacije z optimalnim 𝑘opt, s črtkano črto pa simulacije z nazivnim 𝑘𝑛. 
 
Iz izračunanih faktorjev delavnosti, ki jih prikazuje slika 4.6 opazimo, da se 
faktorji delavnosti pri konstantnem in optimalnem razmerju precej razlikujejo. Pri 
konstantnem razmerju V/Hz imamo nastavljen nazivni 𝑘𝑛, kar se izrazi pri 
prevelikem magnetenju motorja pri nižjih navorih, posledično pa dobimo veliko 
jalove (reaktivne) moči. Slednje vpliva na faktor delavnosti, ki je posledično precej 
nižji kot pri optimalnem razmerju, kjer z optimalnim magnetenjem dosežemo, da je 
jalove moči precej manj. Faktor delavnosti se pri konstantnem razmerju V/Hz 
spreminja predvsem v odvisnosti od navora in tako, da se njegova vrednost povečuje 
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z zviševanjem navora. Slednje je posledica približevanju nazivnim vrednostim, kjer z 
nazivnim 𝑘𝑛 dosežemo tudi primerno magnetenje, saj je motor konstruiran za 
obratovanje pri nazivni delovni točka motorja. 
Pri optimalnem razmerju V/Hz opazimo, da je faktor delavnosti skorajda 
neodvisen od vrtilne hitrosti in navora. Njegova vrednost se giblje med vrednostma 
0,75 in 0,8. Slednje je posledica optimalnega magnetenja motorja, saj ostaja delež 
jalove in aktivne moči nespremenjen za vsako izbrano delovno točko. 
Pri nizkih vrtilnih hitrostih 300 in 600 vrt/min in visokih navorih je faktor 
delavnosti pri optimizaciji magnetenja motorja višji kot pri konstantnem razmerju 
V/Hz, saj pri tem zvišujemo vrednost k nad nazivno 𝑘𝑛, zaradi vpliva statorske 
upornosti. S tem kompenziramo padec napetosti na statorski upornosti ter 
zagotovimo ustrezno magnetenje motorja. Zaradi tega se zmanjša faktor delavnosti, 
zagotovi  se ustrezno magnetenje motorja ter zmanjšajo izgube v pogonu. 
 
4.3  Primerjava simulacijskih rezultatov izkoristkov pri 
konstantnem ter pri optimalnem razmerju V/Hz 
V tem podpoglavju bomo primerjali simulacijske rezultate izkoristkov EPAM s 
konstantnim ter optimalnim razmerjem V/Hz. Simulirali smo delovanje 
predstavljenega 2,2 kW ABB motorja ter Danfoss frekvenčnega pretvornika. 
Simulacije smo izvedli pri sledečih vrtilnih hitrostih: (300, 600, 900, 1200 in 1500) 
vrt/min. Za obremenitev smo pri napisanih hitrostih vzeli navor od 0,5 Nm do 14 Nm 
s korakom 0,2 Nm.  
Slika 4.7 prikazuje spreminjanje izkoristkov motorja v odvisnosti od navora za 
več različnih izbranih vrtilnih hitrosti motorja. Simulacije smo opravili pri skalarni 
metodi  vodenja motorja, kjer je bilo razmerje V/Hz  konstantno ter optimalno. Na 
sliki 4.7 lahko hitro opazimo, da dobimo višje izkoristke pri vodenju pogona z 
optimalnim razmerjem V/Hz. Izkoristek asinhronskega motorja bistveno povečamo 
pri nižjih navorih za vse vrtilne hitrosti. Pri konstantno nastavljenem razmerju V/Hz 
je motor prekomerno namagneten, zato se ustvarijo velike izgube, kar se pozna pri 
slabšem izkoristku motorja. Optimalno razmerje V/Hz pri nižjih navorih od 
nazivnega najdemo pri razmerju V/Hz, ki je manjše kot od nazivnega (𝑘𝑛 = 8). S 
tem zmanjšamo magnetni pretok motorja ter izgube zaradi magnetenja. Posredno 
zmanjšamo tudi statorski tok ter izgube na statorskem navitju. Pri obremenitvah 
motorja okoli nazivnega navora se izkoristki z nazivnim 𝑘𝑛 ter optimalnim 𝑘opt ne 
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razlikujejo bistveno, saj je motor konstruiran za delovanje pri takšnih navorih ter 
doseganju najvišjih izkoristkov v okolici nazivnih vrednosti. 
Pri vrtilni hitrosti 1500 vrt/min smo opazili, da napetost DC linka v 
frekvenčnem pretvorniku pri nekaterih navorih presega najvišjo dovoljeno vrednost. 
Iz tega razloga smo v numeričen sistem enačb umestili najvišjo dovoljeno fazno 
amplitudno napetost DC linka frekvenčnega pretvornika, ki je pri simuliranem 
motorju znašala 565/√3 V. 
Iz slike 4.7 je razvidno, da pri nižjih vrtilnih hitrosti ter večjem navoru 
izboljšamo izkoristek motorja z optimalnim 𝑘opt, ki je večje vrednosti kot 𝑘𝑛. S tem 
zagotovimo dovolj veliko magnetenje, ki se je pri nazivnem 𝑘𝑛 zmanjšalo zaradi 
vpliva statorske upornosti asinhronskega motorja. 
 
Slika 4.7:  Izkoristki asinhronskega motorja v odvisnosti od navora. S polno črto so označene 
simulacije z optimalnim 𝑘opt, s črtkano črto pa simulacije z nazivnim 𝑘𝑛. 
 
Slika 4.8 prikazuje spreminjanje izkoristkov frekvenčnega pretvornika v 
odvisnosti od navora pri različnih vrtilnih hitrostih. Na sliki 4.8 opazimo, da dobimo 
višje izkoristke pri nazivnem 𝑘𝑛 kot pri optimalnem 𝑘opt, kar se opazi pri nižjih 
navorih frekvenčnega pretvornika. Pri tako izbranih delovnih točkah (n, M) motorja 
namreč zmanjšamo k ter tako zagotovimo primernejšo magnetenje motorja. S tem 
drastično zmanjšamo vhodno moč  v motor 𝑃𝑖𝑛, saj zmanjšamo izgube v motorju. 
Zaradi zmanjšane vhodne moči v motor, ki je pri izkoristku frekvenčnega 
pretvornika (enačba (2.26))  definirana kot izhodna veličina, se zmanjša izkoristek 
frekvenčnega pretvornika, kljub temu, da z optimizacijo magnetenja motorja 
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zmanjšamo vhodni tok ter skupne izgube v frekvenčnem pretvorniku. Zmanjšajo se 
predvsem izgube v razsmerniku frekvenčnega pretvornika. 
 
Slika 4.8:  Izkoristki frekvenčnega pretvornika v odvisnosti od navora. S polno črto so označene 
simulacije z optimalnim 𝑘opt, s črtkano črto pa simulacije z nazivnim 𝑘𝑛. 
 
Slika 4.9 prikazuje spreminjanje izkoristkov EPAM v odvisnosti od navora za 
različne vrtilne hitrosti motorja. Izkoristek EPAM z optimalnim 𝑘opt izboljšamo 
predvsem pri nižjih navorih za vse vrtilne hitrosti. Na sliki 4.9 je razvidno, da je 
potek odvisnosti izkoristkov EPAM od navora za vse vrtilne hitrosti precej podoben  
spreminjanju izkoristkov asinhronskega motorja od navora, ki ga prikazuje slika 4.7. 
Glavni razlog zato so izgube v asinhronskem motorju, ki so bistveno večje od izgub 
v frekvenčnem pretvorniku, kar se pozna pri prevladujoči vlogi izkoristka EPAM. 
Prav tako se pri izkoristku EPAM pozna vpliv statorske upornosti motorja, zaradi 
katerega je potrebno povečati nazivno razmerje V/Hz, da je motor zadostno 
namagneten. 




Slika 4.9:  Izkoristki EPAM v odvisnosti od navora. S polno črto so označene simulacije z optimalnim 
𝑘opt, s črtkano črto pa simulacije z nazivnim 𝑘𝑛. 
 
Iz primerjave med skalarnim načinom vodenja s konstantnim in optimalnim 
razmerjem V/Hz, lahko sklepamo, da z 𝑘opt izboljšamo izkoristek in zmanjšamo 
izgube asinhronskega motorja ter EPAM predvsem pri nižjih navorih, kar velja za 
vse vrtilne hitrosti motorja. Pri tem v motorju zmanjšamo izgube zaradi magnetenja 
ter izgube v statorskem navitju motorja, v frekvenčnem pretvorniku pa predvsem 
prevodne izgube v razsmerniku. Pri nižjih vrtilnih hitrostih se opazi vpliv statorske 
upornosti asinhronskega motorja. Iz tega razloga je potrebno povečati razmerje V/Hz 
nad nazivnim razmerjem 𝑘𝑛 za zagotavljanje zadostnega magnetenja.  
  





5  Primerjava rezultatov simulacij in meritev 
V sledečem poglavju bomo primerjali izkoristke pridobljene s simulacijami in 
meritvami. Simulacije smo izvedli s pomočjo numeričnega sistema enačb, ki 
opisujejo delovanje EPAM. Simulirali smo delovanje 2,2 kW asinhronskega motorja 
ter frekvenčnega pretvornika pri konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz. 
Meritev je bila opravljena na danskem Institute of Energy Technology, 
Aalborg University [6]. Pri meritvi je bil uporabljen enak asinhronski motor in 
frekvenčni pretvornik kot v simulaciji. Termična stabilnost motorja je dosežena po 
približno 2–3 urah, a je bila zaradi praktičnih razlogov, časovne razlike med dvema 
intervaloma meritev 10–15 minut. To je omogočilo, da se je temperatura pogona 
delno prilagodila izbrani delovni točki (n, M). Meritve so bile izvedene pri 
konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz. Pri konstanten razmerju V/Hz je bila 
statorska napetost izračunana po sledeči formuli (5.1) [6]: 
 
 𝑈𝑠 = abs(𝜓𝑚,𝑛𝑎𝑧 ∙ 𝜔𝑠 + (𝑅𝑠 +  j𝑋𝑠) ∙ 𝐼𝑠 ∙ (cos𝜑 − jsin𝜑))   (5.1) 
 
V formuli predstavlja 𝜓𝑚,𝑛𝑎𝑧 nazivni magnetni sklep asinhronskega motorja, 
𝜔𝑠 statorsko kotno hitrost, 𝑅𝑠 statorsko upornost, 𝑋𝑠 reaktanco statorskega stresanega 
polja, 𝐼𝑠 statorski tok ter 𝜑 fazni kot. V formuli je bil upoštevan tudi padec napetosti 
na statorski upornosti motorja. 
 
5.1  Primerjava rezultatov meritev pri konstantnem in optimalnem 
razmerju V/Hz 
Primerjali smo izkoristke asinhronskega motorja, frekvenčnega pretvornika ter 
izkoristek EPAM. Prva meritev je bila opravljena pri konstantnem razmerju V/Hz, 
druga pa pri optimalno nastavljenem razmerju V/Hz.  
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Na sliki 5.1 so prikazani izkoristki asinhronskega motorja v odvisnosti od 
izbrane delovne točke (n, M) pri optimalno in konstantno nastavljenemu razmerju 
V/Hz. Z optimalnim 𝑘opt so izkoristki višji kot pri nazivnem 𝑘𝑛, kar se najbolj opazi 
pri nižjih navorih motorja ter velja za vse vrtilne hitrosti. Razlika v izkoristkih 
motorja se zmanjšuje s približevanjem vrednosti navora k nazivni vrednosti. Slednje 




Slika 5.1:  Izkoristki asinhronskega motorja v odvisnosti od navora. S polno črto so označene meritve 
z optimalnim 𝑘opt, s črtkano črto pa meritve z nazivnim 𝑘𝑛. 
 
Na sliki 5.2 so prikazani izkoristki frekvenčnega pretvornika v odvisnosti od 
izbrane delovne točke (n, M) za optimalni 𝑘opt in nazivni 𝑘𝑛. Opazimo lahko, da se 
pri nižjih navorih izkoristek frekvenčnega pretvornika zniža z optimalno 
nastavljenim razmerjem V/Hz, kar je predvsem posledica zmanjševanja vhodne moči 
v motor. Razlika v izkoristkih se zmanjšuje, čim bližje smo nazivnim vrednostnim 
asinhronskega motorja. Slednje se še zlasti izrazi pri nižjih navorih, kjer izgube 
motorja predstavljajo precejšen delež vhodne moči. Pri višjih navorih od 4 Nm razlik 
v izkoristkih praktično ni.  
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Slika 5.2:  Izkoristki frekvenčnega pretvornika v odvisnosti od navora. S polno črto so označene 
meritve z optimalnim 𝑘opt, s črtkano črto pa meritve z nazivnim 𝑘𝑛. 
 
Na sliki 5.3 so prikazani izkoristki EPAM pri meritvah opravljenih z nazivnim 
𝑘𝑛 in optimalnim 𝑘opt. Podobno kot pri asinhronskem motorju opazimo, da so 
izkoristki boljši pri optimalnem 𝑘𝑜𝑝𝑡, kar velja posebej pri nižji navorih za vse vrtilne 
hitrosti. V okolici nazivnih vrednosti asinhronskega motorja opazimo, da praktično 
ni razlike v izkoristkih pri delovanju pogona z nazivnim 𝑘𝑛 in optimalnim 𝑘opt. 
 
Slika 5.3:  Izkoristki EPAM v odvisnosti od navora. S polno črto so označene meritve z optimalnim 
𝑘opt, s črtkano črto pa meritve z nazivnim 𝑘𝑛. 
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Iz opravljenih meritev s konstantnim in optimalnim razmerjem V/Hz lahko 
sklepamo, da z optimizacijsko metodo izboljšamo izkoristke, kar se najbolj pozna pri 
nizkih navorih pogona. Izkazalo se je, da z optimalnim 𝑘opt poskrbimo, da  motor ni 
pretirano namagneten, kar se izrazi zlasti pri nižjih navorih, kjer z optimizacijo 
magnetenja motorja najbolj izboljšamo izkoristke EPAM. Izkoristek frekvenčnega 
pretvornika je pri optimizaciji magnetenja motorja ostal skoraj nespremenjen, razen 
pri nižjih navorih, kjer se je v primerjavi z nazivnim 𝑘𝑛 znižal. Do tega je prišlo 
zaradi zmanjšanih izgub v  motorju, ki pri nižjih navorih predstavljajo pomemben 
delež vhodne moči v motor. Slednja v frekvenčnem pretvorniku predstavlja izhodno 
veličino ter tako k zmanjšanju izkoristka frekvenčnega pretvornika, kljub zmanjšanju 
izgub v frekvenčnem pretvorniku. 
 
5.2  Primerjava rezultatov simulacij in meritev pri optimizaciji 
električnega pogona z asinhronskim motorjem 
V tem podpoglavju bomo primerjali ujemanje simulacijskih rezultatov in 
rezultatov meritev pri optimizaciji EPAM. 
Na sliki 5.4 so prikazani izkoristki asinhronskega motorja pri optimalno 
nastavljenem 𝑘opt, ki so bili pridobljeni s simulacijo in meritvijo. Opazimo lahko, da 
se rezultati med seboj dobro ujemajo. Največje odstopanje dobimo pri vrtilni hitrosti 
300 vrt/min, kjer pridejo poenostavitve, kot so upoštevanje le osnovne harmonske 
komponente ter konstantno nastavljena temperatura asinhronskega motorja, zaradi 
nižjih moči bolj do izraza. Slika 5.5 predstavlja razmerje med simuliranimi in 
izmerjenimi rezultati izkoristkov asinhronskega motorja. Razmerje 1 pomeni, da sta 
rezultata simulacij in meritev enaka. Odstopanja med simulacijskim in izmerjenim 
izkoristkom asinhronskega motorja znašajo do 3 %. 




Slika 5.4:  Izkoristki asinhronskega motorja v odvisnosti od navora pri optimalnem 𝑘opt. S polno črto 
so označeni simulacijski rezultati, s črtkano črto pa izmerjeni rezultati. 
 
 
Slika 5.5:  Primerjava med simulacijskimi in izmerjenimi izkoristki asinhronskega motorja. 
 
Na sliki 5.6 so prikazani izkoristki frekvenčnega pretvornika pri optimalnem 
𝑘opt, ki so bili pridobljeni s simulacijo ter meritvami. Rezultati simulacij in meritev 
se ujemajo slabše kot pri asinhronskem motorju. Odstopanja se pojavijo predvsem 
zaradi neupoštevanja višjih harmonskih komponent v simulaciji, kar pride pri 
frekvenčnem pretvorniku bolj do izraza, saj so skupne izgube v frekvenčnem 
pretvorniku dosti manjše kot v asinhronskem motorju. Odstopanje med 
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simulacijskimi in izmerjenimi izkoristki frekvenčnega pretvornika znašajo do 5 %, 
kar prikazuje slika 5.7.  Opazimo lahko, da je odstopanje izkoristkov frekvenčnega 
pretvornika za vse navore pri izbrani vrtilni hitrosti skoraj konstantno, kar je 
predvsem posledica neupoštevanja višjih harmonikov. Iz tega lahko sklepamo, da 
neupoštevanje višjih harmonskih komponent vpliva le na absolutno vrednost izgub v 
frekvenčnem pretvorniku ter ne na uporabljeno optimizacijsko metodo z  
nastavljanjem optimalnega magnetenja motorja.  
 
Slika 5.6:  Izkoristki frekvenčnega pretvornika v odvisnosti od navora pri optimalnem 𝑘opt. S polno 
črto so označeni simulacijski rezultati, s črtkano črto pa izmerjeni rezultati. 
 
 
Slika 5.7:  Primerjava med simulacijskimi in izmerjenimi izkoristki frekvenčnega pretvornika. 




Na sliki 5.8 so prikazni izkoristki EPAM pri optimalnem 𝑘opt, ki so bili 
pridobljeni s simulacijo in meritvami. Slika 5.9 prikazuje razmerje med 
simulacijskimi in izmerjenimi izkoristki EPAM. Največje odstopanje pri izkoristkih 
EPAM opazimo pri vrtilni  hitrosti 300 vrt/min, kjer odstopanja znašajo do 5 %. 
 
Slika 5.8:  Izkoristki EPAM v odvisnosti od navora pri optimalnem 𝑘opt. S polno črto so označeni 
simulacijski rezultati, s črtkano črto pa izmerjeni rezultati. 
 
 
Slika 5.9:  Primerjava med simulacijskimi in izmerjenimi izkoristki EPAM. 
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Simulacijski rezultati se dobro ujemajo z izmerjenimi, saj odstopanja znašajo 
največ do 5 %. Pri frekvenčnem pretvorniku pride precej bolj do izraza 
neupoštevanje višjih harmonskih komponent kot pri motorju, saj so izgube v 
frekvenčnem pretvorniku precej manjše kot v motorju. Največje odstopanje dobimo 
pri EPAM, saj se pri slednjem izkoristka motorja in frekvenčnega pretvornika 
množita med seboj. Iz slednjega vidimo, da se pri izkoristku pogona upoštevata tako 
odstopanje motorja in frekvenčnega pretvornika. Do manjšega odstopanja je prišlo 





6  Delovanje električnega pogona z asinhronskim motorjem 
v področju slabljenja polja 
V poglavju bomo predstavili delovanje EPAM v področju slabljenja polja (ang. 
field weakening). V nekaterih primerih uporabe motorja želimo, da se motor vrti z 
višjo vrtilno hitrostjo od nazivne, kar ob nazivnem magnetnem sklepu navadno 
pomeni, da deluje v področju slabljenja polja. Z višanjem statorske frekvence se ob 
upoštevanju razmerja V/Hz zvišuje tudi vrednost statorske napetosti. Naraščanje 
statorske napetosti je omejeno z najvišjo možno napetostjo frekvenčnega 
pretvornika, kar prikazuje slika 6.1. Zaradi želje po doseganju višjih vrtilnih hitrostih 
je potrebno v področju slabljenja polja zmanjševati magnetni sklep, od koder izhaja 
tudi ime področja, v katerem deluje motor [4]. 
 
Slika 6.1:  Spreminjanje trajnega navora in statorske napetosti pri V/Hz metodi [14]. 
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Slika 6.2 prikazuje delovanje EPAM pri različnih vrtilnih hitrosti motorja. 
Opazimo lahko, da se do področja slabljenja polja vrednost moči linearno povečuje, 
vrednost navora pa je pri tem konstantna. Od tod tudi izvor imena za opisano 
področje delovanja pogona. V področju slabljenja polja se trajni navor 𝑀𝑛 zmanjšuje 
z 1/𝜔𝑚. Mehanska moč 𝑃𝑚𝑒ℎ se izračuna po enačbi (6.1), kjer 𝜔𝑚  predstavlja 
mehansko kotno hitrost, 𝜔𝑛 pa nazivno mehansko kotno hitrost. 
 
 𝑃𝑚𝑒ℎ =  (𝑀𝑛 ∙
𝜔𝑛
𝜔𝑚
) ∙ 𝜔𝑚  (6.1) 
 
Iz zapisane enačbe (6.1) ugotovimo, da mehanska moč pri vseh vrtilnih 
hitrostih ostaja nespremenjena, saj sta nazivni vrednosti navora in mehanske kotne 
hitrosti konstantne vrednosti. Delovanje v omenjenem področju zato imenujemo tudi 
delovanje v področju konstantne moči. 
 
Slika 6.2:  Delovanje EPAM pri različnih vrtilnih hitrostih motorja. 
 
Na sliki 6.2 je prikazan potek slipne frekvence, iz katere je razvidno, da se 
slipna frekvenca v področju konstantne moči zvišuje. Ob prehodu v področje 
ultravisokih hitrosti doseže svojo najvišjo vrednost, ki ostaja v tem področju 
konstantna.  
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EPAM pri delovanju v področju slabljenja polja zaradi zmanjšanega 
magnetenja ni več zmožen zagotavljati enakih navorov kot pred prehodom v 
področje slabljenja polja. Navor, ki ga več ni zmožen razviti, imenujemo maksimalni 
navor (ang. breakdown torque) [15]. Ta se v področju slabljenja polja zmanjšuje s 
1/𝜔𝑚
2 . Pri zviševanju vrtilne hitrosti nad vrednostjo mejne vrtilne hitrosti bosta 
maksimalni navor in trajni navor enaka. Pri nadaljnjem višanju vrtilne hitrosti se 
trajni navor zmanjšuje s 1/𝜔𝑚
2 , kar onemogoči delovanje v področju konstantne 
moči.  
Slika 6.3 prikazuje spreminjanje navorne karakteristike EPAM. Opazimo, da je 
navor do področja slabljenja polja konstanten. Z zviševanjem vrtilne hitrosti nad 
nazivno vrednost preidemo v področja konstantne moči, kjer se vrednost trajnega 
navora zmanjšuje s prvo potenco mehanske kotne hitrosti 𝜔𝑚. S povišanjem vrtilne 
hitrosti motorja v področju konstantne moči preidemo v področje ultravisokih 
hitrosti, kjer se vrednost trajnega in maksimalnega navora zmanjšuje s kvadratom 
mehanske kotne hitrosti 1/𝜔𝑚
2 . Če nadaljujemo z višanjem vrtilne hitrosti v območju 
ultravisokih hitrosti dosežemo najvišjo možno vrednost vrtilne hitrosti motorja, pri 
kateri EPAM še lahko obratuje. 
 
Slika 6.3:  Spreminjanje navora v odvisnosti od vrtilne hitrosti motorja [15]. 
6.1  Numerični model električnega pogona z asinhronskim motorjem 
v področju slabljenja polja 
V numeričnem modelu EPAM je bilo potrebno v slabljenju polja upoštevati 
omejitev najvišje možne napetosti frekvenčnega pretvornika, ki je za 3–fazni sistem 
znašala 565 V. Tako je najvišja možna fazna amplitudna vrednost statorske napetosti 
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znašala 565/√3 V, pri čemer smo pri numeričnih izračunih v področju slabljenja 
polja delovali z najvišjo možno statorsko napetostjo.  
Celoten numeričen model EPAM je deloval tako, da smo izračunali parametre 
EPAM pri konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz. V primeru, da statorska 
napetost 𝑈𝑠 ni presegla najvišje možne vrednosti, smo izračun izvedli do konca ter 
dobili vrednosti parametrov pogona. V obratnem primeru  smo klicali funkcijo, ki je 
bila omejena z najvišjo  možno statorsko napetostjo in jo poimenovali funkcija 
slabljenja polja. Z omenjeno funkcijo smo ponovili izračune ter dobili vrednosti 
parametrov pogona. Grafičen prikaz delovanja programa prikazuje slika 6.4. 
 
Slika 6.4:  Blokovna shema delovanja programa. 
 
Iz prikazane blokovne sheme programa je razvidno, da smo najprej izvedli 
simulacijo z optimalnim ali konstantnim razmerjem V/Hz ter v nadaljevanju preverili 
ali se pri nastavljenem razmerju V/Hz preseže najvišja dovoljena statorska napetost. 
V primeru, da jo ne presežemo, se izpišejo rezultati za posamezne izgube in 
izkoristke pogona. V obratnem primeru se izvede simulacija za delovanje pogona v 
področju slabljenja polja, kjer se v obeh primerih upošteva najvišjo možno vrednost 
statorske napetosti. Po končani simulaciji se izpišejo rezultati za posamezne izgube 
in izkoristke pogona. V področju slabljenja polja je potrebno razmerje V/Hz 
zmanjšati, saj je statorska frekvenca neposredno povezana z vrtilno hitrostjo motorja, 
ki smo jo določili z izbrano delovno točko (n, M). Napetost lahko zmanjšamo z 
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zmanjšanjem razmerja V/Hz, s čimer hkrati zmanjšamo magnetenje motorja pod 
nazivno. Pogon prične delovati v področju  slabljenju polja pri različnih vrtilnih 
hitrostih ob nastavljenem konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz, saj je 
optimalno razmerje V/Hz manjše od nazivnega. Posledično je statorska napetost ob 
upoštevanju enake vrtilne hitrosti motorja nižja pri optimalnem razmerju V/Hz. Pri 
delovanju pogona v področju slabljenju polja z nastavljenim optimalnim razmerjem 
V/Hz ne upoštevamo več izračunanega razmerja, ampak le razmerje, ki ga dobimo 
pri najvišji možni statorski napetosti in frekvenci, kar predstavlja tudi optimalno 
magnetenje motorja. 
Pri delovanju pogona v področju slabljenja polja pri nastavljenem 
konstantnem in optimalnem V/Hz razmerju za enake delovne točke (n, M), so 
izračunane izgube in izkoristki pogona enaki. Pri teh delovnih točkah izračunani 
parametri pri najvišji dovoljeni statorski napetosti hkrati predstavljajo tudi optimalne 
rezultate.  
6.2  Prikaz posameznih izgub asinhronskega motorja 
V asinhronskem motorju glavni del izgub predstavljajo izgube v rotorskem in 
statorskem navitju ter izgube, ki nastanejo zaradi magnetenja. Podrobneje jih bomo 
predstavili v tem podpoglavju. Pri simulaciji smo izbrali vrednosti navora od 0.5 Nm 
do nazivne vrednosti 14 Nm, saj je smiselno z optimizacijo magnetenja motorja 
zmanjšati izgube pri nižjih navorih od nazivnega. Poleg tega ne želimo obratovati v 
področju preobremenitve, saj nam takšen način delovanja krajša delovno dobo 
pogona. Zato smo upoštevali rezultate, kjer statorski tok ni presegel nazivne 
vrednosti. Izbrali smo vrtilno hitrost od 300 vrt/min pa do 4500 vrt/min, kar 
predstavlja 3-kratnik nazivne. Program nam v področju slabljenja polja ne bo 
izračunal vrednosti izgub pri vsaki delovni točki (n, M) zaradi prevelikega 
statorskega toka oziroma nezmožnosti delovanja pogona pri dani delovni točki. Ta 
polja bomo v mapah rezultatov pustili prazna. Rezultati predstavljeni v mapah 
rezultatov bodo prikazovali vrednosti izkoristkov in posameznih izgub v odvisnosti 
od vrtilne hitrosti in navora. ''Izobare'' v mapah rezultatov bodo prikazovala območja 
enakih izkoristkov in posameznih izgub. Podani razlagi bo najlažje slediti ob 
spremljavi potekov prikazanih ''izobar''. 
Na sliki 6.5 so predstavljene izgube statorskega navitja pri konstantnem 
razmerju V/Hz. Opazimo lahko, da so izgube do področja slabljenja polja, ki se 
začne pri 1500 vrt/min, konstantne, če ne upoštevamo nižjih vrtilnih hitrostih, pri 
katerih se vpliv statorske upornosti poveča. Opisani pojav je dobro viden pri nizkih 
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in visokih navorih, kjer v prvem primeru z višanjem vrtilne hitrosti znižujemo tudi 
statorske izgube navitja, v drugem pa jih povečujemo. Pri nižjih vrtilnih hitrostih je 
motor ustreznejše namagneten, saj je magnetenje manjše zaradi večjega vpliva padca 
napetosti na statorski napetosti. Pri visokih navorih je iz istega razloga pri nižjih 
vrtilnih hitrostih motor premalo namagneten. V področju slabljenja polja se statorske 
izgube zmanjšujejo zaradi primernejšega magnetenja motorja, kar je posledica 
zmanjševanja V/Hz razmerja zaradi omejitve najvišje dovoljene statorske napetosti.  
 
 
Slika 6.5:  Prikaz statorskih izgub navitja pri konstantnem razmerju V/Hz. 
 
Slika 6.6 prikazuje statorske izgube navitja pri optimalnem razmerju V/Hz, kjer 
je razvidno, da je vrednost statorskih izgub navitja odvisna od navora, ki neposredno 
vpliva na vrednost statorskega toka. Izgube v statorskem navitju so odvisne od 
kvadrata statorskega toka, kar prikazuje enačba (2.7). Posledično se velikost 
statorskih izgub bistveno ne spreminja od izbrane vrtilne hitrosti motorja. V področju 
slabljenja opazimo, da se vrednost statorskih izgub navitja povečuje v področju, kjer 
zaradi najvišje dovoljene statorske napetosti ne moremo zagotoviti optimalnega 
magnetenja motorja. 
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Slika 6.6:  Prikaz statorskih izgub navitja pri optimalnem razmerju V/Hz. 
 
Slika 6.7 prikazuje rotorske izgube navitja pri konstantnem razmerju V/Hz. V 
področju do slabljenja polja je njihova vrednost večinoma konstantna. Opazimo, da 
se izgube pri nizkih vrtilnih hitrostih in visokih navorih povečujejo, saj se zaradi 
vpliva statorske upornosti zmanjša magnetenje motorja in se posledično poveča 
vrednost statorskega in rotorskega toka. V področju slabljenja polja se rotorske 
izgube navitja začnejo povečevati, zaradi zmanjšanega magnetenja motorja. Za 
doseganje enakega navora se posledično zviša vrednost rotorskega toka. Iz enačbe 
(2.9) je razvidno, da so izgube v rotorskem navitju odvisne od kvadrata rotorskega 
toka. 
 
Slika 6.7:  Prikaz rotorskih izgub navitja pri konstantnem razmerju V/Hz. 
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Na sliki 6.8 so prikazane izgube v rotorskem navitju asinhronskega motorja pri 
optimalnem razmerju V/Hz. Opazimo, da so izgube pri nižjih navorih motorja višje 
kot pri konstantnem razmerju, saj se je zaradi zmanjšanega magnetnega pretoka 
povečal rotorski tok. Izgube rotorskega navitja so odvisne od kvadrata rotorskega 
toka. V področju slabljenja polja, kjer lahko nastavljamo optimalno razmerje V/Hz, 
ostajajo izgube konstantne. V področjih, kjer to ni mogoče, se zaradi zmanjševanja 
magnetenja motorja izgube rotorskega navitja z višanjem vrtilne hitrosti motorja 
povečujejo. 
 
Slika 6.8:  Prikaz rotorskih izgub navitja pri optimalnem razmerju V/Hz. 
 
Na sliki 6.9 so prikazane izgube zaradi magnetenja motorja pri konstantnem 
razmerju V/Hz. Opazimo lahko, da so do področja slabljenja polja izgube odvisne 
izključno od vrtilne hitrosti motorja. V področju slabljenja polja se izgube zaradi 
magnetenja začnejo zmanjševati z višanjem vrtilne hitrosti motorja, saj se 
magnetenje motorja zmanjšuje zaradi omejitve z najvišjo dovoljeno statorsko 
napetostjo. 
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Slika 6.9:  Prikaz izgub zaradi magnetenja pri konstantnem razmerju V/Hz. 
 
Slika 6.10 prikazuje izgube zaradi magnetenja motorja pri optimalnem 
razmerju V/Hz. Pri primerjavi s konstantnim razmerjem V/Hz opazimo, da izgube 
zaradi magnetenja niso odvisne le od vrtilne hitrosti motorja ter so predvsem pri 
nižjih navorih manjše. V področju slabljenja polja se izgube zaradi magnetenje 
odvisne predvsem od magnetnega pretoka in statorske frekvence z višanjem vrtilne 
hitrosti motorja le rahlo spreminjajo. V tem področju delovanja pogona se 
magnetenje namreč zmanjšuje, medtem ko se vrednost statorske frekvenca zvišuje, 
saj je neposredno odvisna od vrtilne hitrosti motorja. 
 
Slika 6.10:  Prikaz izgub zaradi magnetenja pri optimalnem razmerju V/Hz. 
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6.3  Mapa izkoristkov z omejitvijo statorskega toka 
Izdelali smo mapo izkoristkov za asinhronski motor, frekvenčni pretvornik ter 
EPAM. Vrednost statorskega toka je bila omejena na vrednost nazivnega toka. 
Na sliki 6.11 je predstavljena mapa izkoristka asinhronskega motorja pri 
konstantnem razmerju V/Hz. Opazujemo lahko izkoristke v različnih delovnih 
točkah (n, M) motorja. 
 
Slika 6.11:  Mapa izkoristkov asinhronskega motorja pri konstantnem razmerju V/Hz z omejitvijo 
statorskega toka. 
 
V področju slabljenju polja ni bilo mogoče izračunati vseh izkoristkov za 
izbrane delovne točke (n, M), saj bi vrednost statorskega toka presegla nazivno 
vrednost. V primeru višjega statorskega toka od nazivnega bi dobili dodatne delovne 
točke v področju konstantne moči. Iz slike 6.11 lahko iz spremembe poteka ''izobar'' 
razberemo območje, kjer preidemo v področje slabljenja polja, kar se zgodi pri 
približno 1500 vrt/min. Pri tej vrednosti se namreč izkoristki z višanjem vrtilne 
hitrosti znatno izboljšajo, kar je posledica nižjega razmerja V/Hz od nazivnega ter 
posledično primernejšega magnetenja motorja. V področju slabljenja polja so 
izkoristki relativno visoki ter so pri visokih navorih višji.  
Slika 6.12 prikazuje mapo izkoristkov asinhronskega motorja pri optimalnem 
razmerju V/Hz. Ob primerjavi mape izkoristkov pri konstantnem in optimalnem 
razmerju V/Hz (slika 6.11 in 6.12) je razvidno, da smo izkoristke motorja izboljšali 
predvsem pri nižjih navorih. Občutno izboljšanje izkoristkov motorja je opazno pri 
visokih navorih in nizkih vrtilnih hitrostih, saj smo pri optimizaciji magnetenja 
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motorja s povečanjem razmerja V/Hz nad nazivno vrednost zagotovili optimalno 
magnetenje motorja. Slednje smo morali narediti zaradi povečanja vpliva padca 
napetosti na statorski upornosti motorja pri nižjih vrtilnih hitrostih motorja. 
Problem padca napetosti na statorski upornosti pri nizkih vrtilnih hitrostih 
lahko rešujemo s kompenzacijo napetosti. Pri tem vrednosti statorske napetosti, 
katero dobimo z razmerjem V/Hz, kateremu prištejemo 25 % nazivne statorske 
napetosti oziroma napetost, ki jo dobimo pri množenju nazivnega statorskega toka in 
statorske upornosti pri nazivni obremenitvi pogona [16]. S prišteto napetostjo 
kompenziramo padec napetosti na statorski upornosti pri nizkih vrtilnih hitrostih ter 
zagotovimo ustrezno magnetenje motorja pri konstantnem razmerju V/Hz.  
 
Slika 6.12:  Mapa izkoristkov asinhronskega motorja pri optimalnem razmerju V/Hz z omejitvijo 
statorskega toka. 
 
Iz slike 6.12 lahko razberemo, da prehod v področje slabljenja polja ni tako 
očiten kot pri konstantnem razmerju V/Hz. Pri optimalnem razmerju V/Hz pridemo v 
področje slabljenja polja pri višjih vrtilnih hitrostih motorja, saj je optimalno 
razmerje skoraj vedno nižje od nazivnega razmerja V/Hz. Večje je le v primeru 
nizkih vrtilnih hitrostih in visokih navorih, da zagotovimo ustrezno magnetenja 
motorja zaradi padca napetosti na statorski upornosti.  
V področju slabljenja polja lahko opazimo, da so rezultati povsem enaki 
rezultatom, ki smo jih pridobili pri konstantnem razmerju V/Hz. Ob tem je potrebno 
opozoriti, da pri optimalnem razmerju V/Hz pridemo v slabljenje polja pri višji 
vrtilni hitrosti motorja, saj smo že v postopku optimizacije z razmerjem V/Hz 
neposredno zmanjšali vrednost statorske napetosti.  
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Slika 6.13 prikazuje mapo izkoristkov frekvenčnega pretvornika pri 
konstantnem razmerju V/Hz, ki smo ga izračunali po enačbi (2.26). Opazimo, da so 
izkoristki frekvenčnega pretvornika višji kot pri asinhronskem motorju. Poleg tega je 
območje visokih izkoristkov veliko večje kot pri asinhronskem motorju. V področju 
slabljenja polja se izkoristki frekvenčnega pretvornika bistveno ne spreminjajo ter 
tako ohranjajo visoke izkoristke do 96 %. Pričetek delovanja pogona v področju 
slabljenja polja na mapi izkoristkov frekvenčnega pretvornika ni jasno razviden, saj 
ostaja vrednost izkoristkov frekvenčnega pretvornika podobne vrednosti. 
 
Slika 6.13:  Mapa izkoristkov frekvenčnega pretvornika pri konstantnem razmerju V/Hz z omejitvijo 
statorskega toka. 
 
Slika 6.14 prikazuje mapo izkoristkov frekvenčnega pretvornika pri 
optimalnem razmerju V/Hz. Pri optimizaciji magnetenja motorja so ostale vrednosti 
izkoristkov frekvenčnega pretvornika podobne vrednosti kot pri konstantnem 
razmerju V/Hz oziroma so se pri nizkih navorih in vrtilnih hitrostih poslabšali. 
Izkoristek frekvenčnega pretvornika se je poslabšal, kljub zmanjšanju skupnih izgub 
frekvenčnega pretvornika, saj se je na račun zmanjšanja izgub motorja z optimalnim 
magnetenjem, občutna zmanjšala vhodna moč v motor, ki predstavlja izhodno 
veličino frekvenčnega prevodnika. Posledično so se izgube zaradi frekvenčnega 
pretvornika bolj izrazile. Z optimalnim magnetenjem motorja se je zmanjšal statorski 
tok ter posledično izgube frekvenčnega pretvornika, ki so odvisne od vrednosti toka. 
V področju slabljenja polja je razvidno, da z optimizacijskim postopkom nismo 
uspeli izboljšati izkoristkov frekvenčnega pretvornika, ki dosegajo izkoristek do 
96 %. 
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Slika 6.14:  Mapa izkoristkov frekvenčnega pretvornika pri optimalnem razmerju V/Hz z omejitvijo 
statorskega toka. 
 
Na sliki 6.15 je prikazana mapa izkoristkov EPAM pri konstantnem razmerju 
V/Hz. Iz nje je razvidno, da so najvišji izkoristki pogona pri nazivnih podatkih 
motorja ter v področju slabljenja polja, kjer so delovne točke (n, M) blizu nazivne. V 
tem področju znaša izkoristek pogona do 80 %. Iz sprememb potekov ''izobar'', je 
razviden začetek področja slabljenja polja, kjer znižamo magnetenje motorja zaradi 
zmanjšanega razmerja V/Hz, ki je tako bližji optimalnemu. Posledično se izkoristek 
izboljša. 
 
Slika 6.15:  Mapa izkoristkov EPAM pri konstantnem razmerju V/Hz z omejitvijo statorskega toka. 
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Slika 6.16 prikazuje mapo izkoristkov EPAM pri optimalnem razmerju V/Hz. 
Razvidno je, da smo izboljšali izkoristke v primerjavi s konstantnim razmerjem V/Hz 
predvsem pri nižjih navorih, kar velja tudi v področju slabljenja polja. V omenjenem 
območju je izboljšanje izkoristkov EPAM manjše kot pri vrtilnih hitrostih motorja 
pod nazivno vrednostjo, saj se magnetenje motorja zmanjša zaradi omejitve z 
najvišjo možno vrednostjo statorske napetosti. Posledično se zmanjša razlika med 
optimalnim magnetenjem in magnetenjem, ki je še možno zaradi opisane omejitve. 
Izkoristek EPAM smo rahlo izboljšali tudi pri nižjih vrtilnih hitrostih in visokih 
navorih zaradi vpliva statorske upornosti, ki ga pri konstantnem razmerju V/Hz 
nismo kompenzirali. Pri optimizaciji smo zadevo rešili tako, da smo povečali 
magnetenje s povečanjem razmerja V/Hz nad nazivno vrednost. 
 
Slika 6.16:  Mapa izkoristkov EPAM pri optimalnem razmerju V/Hz z omejitvijo statorskega toka. 
 
Iz pridobljenih map izkoristkov asinhronskega motorja, frekvenčnega 
pretvornika in EPAM smo ugotovili, da z optimiziranjem magnetenja motorja v 
največji meri izboljšamo izkoristke pogona pri nižjih navorih, pri čemer vrednost 
vrtilne hitrosti motorja ne igra bistvene vloge. V področju slabljenja polja so razlike 
v izkoristkih manjše, saj imamo najvišje možno magnetenje omejeno z najvišjo 
dovoljeno statorsko napetostjo, zaradi omejitve najvišje napetosti DC linka 
frekvenčnega pretvornika.  
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6.4  Mapa izkoristkov brez omejitve statorskega toka z nazivno 
vrednostjo 
V tem delu smo analizirali izkoristke asinhronskega motorja, frekvenčnega 
pretvornika in EPAM, pri čemer so predstavljeni izkoristki, kjer je bila dovoljena 
vrednost statorskega toka do 25 % višja od nazivne vrednosti. Zvišanje vrednosti 
statorskega toka do 25 % je pogojeno s konceptom delovanja pogona v področju 
slabljenja polja ob nespremenjeni najvišji možni napajalni napetosti. Osredotočili 
smo se na izkoristke pri višjem statorskem toku od nazivnega, ki za razliko od 
omejitve z vrednostjo nazivnega statorskega toka, ni bil omejen. Takšen režim je 
primeren za kratkotrajno obratovanje. 
Slika 6.17 prikazuje mapo izkoristkov asinhronskega motorja pri konstantnem 
razmerju V/Hz, pri čemer je lahko statorski tok višji od nazivnega. Statorski tok je 
bil tako omejen z zmogljivostjo frekvenčnega pretvornika. Ugotovili smo, da pri 
dovoljeni višji vrednosti statorskega toka od nazivnega ob nespremenjeni najvišji 
možni napajalni napetosti, dobimo dodatna področja obratovanja pogona, pri katerih 
se izkoristek zaradi povečanega statorskega toka sicer zmanjša. V področju slabljenja 
polja je EPAM začel delovati pri vrtilni hitrosti 1500 vrt/min. V tem primeru je bilo 
dovoljeno delovanje s preobremenitvijo, za razliko od delovanja z omejitvijo 
statorskega toka  z nazivno vrednostjo. Posledica tega je povišanje statorskega toka 
od nazivnega ter kasnejši prehod v področje konstantne moči. Slednje traja vse 
dokler pogon ne doseže maksimalnega (omahnega) navora pri zmanjšanju 
magnetenja. Pri primerjavi slike 6.17 s sliko 6.11 opazimo, da se razširi območje 
delovanja asinhronskega motorja, kar je razvidno iz manjšega števila praznih polj v 
mapi izkoristkov. 
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Slika 6.17:  Mapa izkoristkov asinhronskega motorja pri konstantnem razmerju V/Hz brez omejitve 
statorskega toka. 
 
Slika 6.18 prikazuje mapo izkoristkov asinhronskega motorja pri optimalnem 
razmerju V/Hz in brez omejitve statorskega toka. V področju slabljenja polja, kjer 
statorski tok preseže nazivni tok opazimo, da smo dobili enake izkoristke kot pri 
konstantnem razmerju V/Hz. Področje v katerem EPAM ni več sposoben delovati, je 
enako kot pri konstantnem razmerju V/Hz. 
 
Slika 6.18:  Mapa izkoristkov asinhronskega motorja pri optimalnem razmerju V/Hz brez omejitve 
statorskega toka. 
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Slika 6.19 prikazuje mapo izkoristkov frekvenčnega pretvornika pri 
konstantnem razmerju V/Hz brez omejitve vrednosti statorskega toka. Opazimo 
lahko, da so vrednosti izkoristkov v slabljenju polju, kjer statorski tok preseže 
nazivno vrednost okoli 95,5 %. Iz slike 6.19 je prav tako razvidno široko območje 
visokih izkoristkov, saj se statorski tok bistveno ne poveča nad nazivno vrednost v 
področju slabljenja polja. 
 
Slika 6.19:  Mapa izkoristkov frekvenčnega pretvornika pri konstantnem razmerju V/Hz brez omejitve 
statorskega toka. 
 
Slika 6.20 prikazuje mapo izkoristkov frekvenčnega pretvornika pri 
optimalnem razmerju V/Hz brez omejitve statorskega toka. Razvidno je, da so v 
področju slabljenja polja izkoristki frekvenčnega pretvornika podobni kot pri 
konstantnem razmerju V/Hz, kjer vrednost statorskega toka preseže nazivno 
vrednost.  
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Slika 6.20:  Mapa izkoristkov frekvenčnega pretvornika pri optimalnem razmerju V/Hz brez omejitve 
statorskega toka. 
 
Slika 6.21 prikazuje mapo izkoristkov EPAM pri konstantnem razmerju V/Hz, 
pri čemer nismo omejili vrednosti statorskega toka. V področju delovanja pogona, 
kjer statorski tok preseže nazivno vrednost, se zmanjša izkoristek EPAM zaradi 
povečanih izgub v pogonu.  
 
Slika 6.21:  Mapa izkoristkov EPAM pri konstantnem razmerju V/Hz brez omejitve statorskega toka. 
 
Na sliki 6.22 so prikazani izkoristki EPAM pri optimalnem razmerju V/Hz brez 
omejitve statorskega toka. Iz slik 6.21 in 6.22 je razvidno, da so v območju, kjer je 
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statorski tok večji od nazivnega, izkoristki pri obeh nastavljenih razmerjih enaki. Do 
enakosti pri izkoristkih pride zaradi nedoseganja optimalnega razmerja V/Hz, saj bi 
pri tem presegli najvišjo dovoljeno vrednost statorske napetosti. Zaradi tega dobimo 
optimalni izkoristek pri enakem razmerju V/Hz kot pri konstantnem razmerju V/Hz, 
ki smo ga morali zmanjšati od nazivnega zaradi najvišje možne napetosti DC linka 
frekvenčnega pretvornika. 
 
Slika 6.22:  Mapa izkoristkov EPAM pri optimalnem razmerju V/Hz brez omejitve statorskega toka. 
 
Iz map izkoristkov asinhronskega motorja, frekvenčnega pretvornika in EPAM 
je razvidno, da z optimizacijo magnetenja motorja ne izboljšamo izkoristkov v 
območju slabljenja polja, kjer statorski tok preseže nazivno vrednost. Področje 
delovanja pogona se je s prikazom izkoristkov pri višjem statorskem toku od 
nazivnega povečala.  
6.5  Razlika izkoristkov z omejitvijo statorskega toka 
V sledečem delu naloge bomo predstavili razlike v vrednosti izkoristkov 
motorja, frekvenčnega pretvornika ter pogona pri konstantnem in optimalnem 
magnetenju motorja. Naredili smo mapo razlik izkoristkov, ki smo jih dobili pri 
konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz z omejitvijo statorskega toka v področju 
slabljenja polja, ki ne sme presegati nazivne vrednosti. 
Slika 6.23 prikazuje razliko v izkoristkih asinhronskega motorja pri 
konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz, kjer opazimo, da z optimizacijo 
magnetenja motorja v največji meri izboljšamo izkoristek pri nižjih navorih, katerega 
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izboljšamo do 40 %. Prav tako je razvidno, da z zviševanjem vrtilne hitrosti motorja 
zmanjšujemo razliko v izkoristkih motorja.  
 
Slika 6.23:  Razlika izkoristkov asinhronskega motorja pri vodenju s konstantnim in optimalnim 
razmerjem V/Hz z omejitvijo statorskega toka. 
 
Na sliki 6.23 lahko pri nizkih vrtilnih hitrostih in visokih navorih (nad 10 Nm) 
opazimo, da z uporabljeno optimizacijo magnetenja motorja izboljšamo izkoristek do 
10 %. Pri nizkih vrtilnih hitrostih motorja se poveča vpliv statorske upornosti, kar se 
pozna pri padcu napetosti na statorski upornosti. Zaradi tega je magnetenje motorja, 
ki smo ga predvideli s konstantnim V/Hz razmerjem, manjše. Z višjim razmerjem 
V/Hz od nazivnega zagotovimo optimalno magnetenje motorja, saj povečamo 
statorsko napetost ter pokrijemo padec napetosti na statorski upornosti. 
Slika 6.24 prikazuje razliko v izkoristkih frekvenčnega pretvornika pri 
konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz z omejitvijo statorskega toka. Izkoristki 
frekvenčnega pretvornika so pri konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz podobni 
vrednosti pri večini delovnih točk (n, M), razen pri nižjih navorih in vrtilnih hitrostih 
motorja, kjer so pri konstantnem razmerju izkoristki V/Hz višji. Izkoristki 
frekvenčnega pretvornika se lahko v omenjenih delovnih točkah pri optimalnem 
razmerju V/Hz poslabšajo za več kot 15 %, saj zaradi zmanjšanih izgub v motorju, 
pridejo izgube v frekvenčnem pretvorniku bolj do izraza, kar prikazuje slika 6.24. Pri 
višjih navorih so vrednosti izkoristkov z optimalnim in konstantnim razmerjem V/Hz 
podobne. 
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Slika 6.24:  Razlika izkoristkov frekvenčnega pretvornika pri vodenju s konstantnim in optimalnim 
razmerjem V/Hz z omejitvijo statorskega toka. 
 
Na sliki 6.25 so prikazane razlike izkoristkov EPAM pri konstantnem in 
optimalnem razmerju V/Hz, kjer smo omejili vrednost statorskega toka z nazivno 
vrednostjo. Z optimizacijsko metodo smo uspeli izboljšati izkoristek pogona do 
28 %, kar se najbolje izrazi pri nižjih navorih. Pri višjih navorih in nizkih vrtilnih 
hitrostih pride do povečanega vpliva statorske upornosti zaradi prenizkega 
magnetenja motorja. S povečanjem magnetenja motorja nad nazivno vrednost smo 
zagotovili optimalno magnetenje ter uspeli izboljšati izkoristke do 10 %. V področju 
slabljenja polja se razlika v izkoristkih začne zmanjševati, saj smo omejeni z najvišjo 
dovoljeno napetostjo DC linka frekvenčnega pretvornika, kar vpliva na zmanjševanje 
razmerja V/Hz ter posledično zmanjšano magnetenje. Razlika med optimalnim 
razmerjem V/Hz, ki ga dobimo tako, da zmanjšujemo razmerje V/Hz od nazivnega 
ter največjim dovoljenim razmerjem V/Hz se zmanjša oziroma je sploh ni več. 
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Slika 6.25:  Razlika izkoristkov EPAM pri vodenje s konstantnim in optimalnim razmerjem V/Hz z 
omejitvijo statorskega toka. 
 
Iz razlik med izkoristki v asinhronskem motorju in EPAM opazimo, da z 
optimizacijo magnetenja motorja izboljšamo izkoristke pri nižjih navorih. Iz 
izkoristkov frekvenčnega pretvornika je razvidno, da se pri nizkih navorih in vrtilnih 
hitrostih motorja izkoristki pri optimalnem magnetenju motorju zmanjšajo. Glavni 
razlog zato je zmanjšanje izgub v motorju, ki predstavljajo pomemben delež vhodne 
moči v motor. Posledično imajo izgube v frekvenčnem pretvorniku večji vpliv na 
vrednost izkoristka. Pri konstantnem razmerju V/Hz pridemo v območje slabljenja 
polja pri nižjih vrtilnih hitrosti kot pri optimalnem razmerju V/Hz, saj slednjega 
dobimo z zniževanjem nazivnega razmerja V/Hz ter posledično zmanjšujemo 
vrednost statorske napetosti. Vrednosti magnetenja pri konstantnem in optimalnem 
razmerju V/Hz se v področju slabljenja polja razlikujeta manj, saj je magnetenje 




7  Analiza sistema električnega pogona z asinhronskim 
motorjem s črpalko 
V sledečem delu bomo predstavili delovanje pogona črpalke, ki ga sestavljata 
EPAM in črpalka. EPAM bomo krmilili s skalarno metodo, pri čemer bo v prvem 
primeru razmerje V/Hz konstantno, v drugem pa optimalno. Zanimalo nas bo 
sprememba na končnem izkoristku pogona črpalke ter letni porabi električne 
energije.  
Obratovalne točke črpalke smo določili z dobavno višino H in prostorskim 
pretokom Q. Dobavna višina črpalke predstavlja energijo, ki jo potrebuje pogon 
črpalke, da potisne zahtevano količino od začetne do končne točke [17]. 
Prostorninski pretok predstavlja prostornino tekočine, ki steče skozi določen presek v 
izbranem času [18]. Celoten sklop pogona črpalke prikazuje slika 7.1: 
 
Slika 7.1:  Pogon črpalke. 
 
Pogon črpalke je sestavljen iz mehanskega dela (črpalka) in električnega dela 
(frekvenčni pretvornik in motor). Na sliki 7.1 vidimo pretvorbo električne moči iz 
omrežja 𝑃𝑒𝑙 v končno moč črpalke 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜. Slednje bomo uporabili v nadaljevanju 
naloge, ko bomo na podlagi obratovalnih točk (H, Q) črpalke izračunali izkoristke 
pogona črpalke, pri čemer bo potrebno iz poznanega 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜 izračunati 𝑃𝑒𝑙. 
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7.1  Mehanski del pogona črpalke 
V pogonu črpalke smo uporabili črpalko KSB 080-065-250 s podatki prikazani 
v tabeli 7.1 [19]. 
 
Tabela 7.1:  Podatki črpalke KSB 080-065-250 [19]. 
Izkoristek črpalke  ηč 70,2 % 
Dobavna višina H 15,6 m 




Moč črpalke 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜  2,6 kW 
Premer cevi črpalke d 220 mm 
 
V simulaciji smo omenjeno črpalko dodali k EPAM ter simulirali letni cikel 
obratovanj industrijskega procesa, kar prikazuje slika 7.2. Podatek o 52560 
obratovalnih točkah črpalke smo dobili iz letnega cikla industrijskega procesa in so 
prikazane z zelenimi krogi, za dobavne višine H in prostorninske pretoke Q. Črpalka 
je v vsaki obratovalni točki delovala 10 minut. S povezanimi barvnimi črtami so 
prikazana območja enakega izkoristka črpalke. Opazimo lahko, da so najvišji 
izkoristki črpalke pri višjih prostorninskih pretokih. Pri obratovalnih točkah smo bili 
omejeni z močjo asinhronskega motorja (2,2 kW), ki ga nismo želeli preobremeniti.  
 
Slika 7.2:  Letni cikel obratovanja pogona črpalke. 
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Iz obratovalnih točk črpalke smo z enačbo (7.1) izračunali moč črpalke 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜. 
Pri tem smo morali upoštevati, da smo v obratovalni točki črpalke imeli prostorninski 
pretok v enotah m3/h, ki ga je bilo potrebno spremeniti v m3/s. 
 
 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜 = 𝑄 ∙ 𝜌𝑣𝑜𝑑𝑒 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 (7.1) 
 
V enačbi (7.1) smo za gostoto vode 𝜌𝑣𝑜𝑑𝑒 vzeli vrednost 1000 kg/m
3, za 
gravitacijski (težni) pospešek g pa 9,81 m/s2. 
V nadaljevanju smo z enačbo (7.2) izračunali mehansko moč 𝑃𝑚𝑒ℎ, ki smo jo 
morali ustvariti z EPAM. S tem smo omogočili, da je črpalka lahko delovala v 
obratovalnih točkah industrijskega procesa. 
 





Podatki za izkoristek črpalke 𝜂č za vsako obratovalno točko v letnem ciklu so 
prikazani na sliki 7.2. 
Izdelali smo tudi 3D graf odvisnosti vrtilne hitrosti motorja od dobavne višine 
in prostorninskega pretoka, kar je prikazano na sliki 7.3. Na podlagi omenjenega 3D 
grafa smo iz obratovalnih točk izračunali pripadajoče vrtilne hitrosti motorja, kar 
nam bo prišlo prav pri računanju navora asinhronskega motorja. Ugotovimo lahko, 
da se vrtilna hitrost zvišuje predvsem pri višanju dobavne višine črpalke. Na sliki 7.3 
so prikazane rdeče črte, ki označujejo področja enakih izkoristkov črpalke. 
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Slika 7.3:  Odvisnost vrtilne hitrosti motorja od dobavne višine in prostorninskega pretoka. 
7.2  Sistem pogona črpalke 
Z že znano mehansko močjo 𝑃𝑚𝑒ℎ lahko izračunamo delovno točko EPAM, ki 
je določena z vrtilno hitrostjo motorja, ki smo jo izračunali iz obratovalnih točk 
črpalke ter navora. Za določitev delovne točke EPAM je potrebno izračunati 
vrednost navora, ki jo izračunamo z enačbo (7.3): 
 





Pri enačbi (7.3) 𝜔𝑚 označuje mehansko kotno hitrost motorja. Tako imamo 
določene delovne točke EPAM za vsako obratovalno točko črpalke. Za obratovalne 
točke črpalke v nadaljevanju izračunamo izkoristek EPAM s konstantnim in 
optimalnim razmerjem V/Hz. S tem razmerjem namreč vplivamo na magnetni pretok 
v motorju ter ga tako pri optimizaciji optimiziramo. Z že znanim izkoristkom EPAM 
𝜂𝑝𝑜𝑔 lahko izračunamo potrebno električno moč 𝑃𝑒𝑙 za vsako obratovalno točko 
črpalke (7.4). 
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Iz znane električne moči 𝑃𝑒𝑙 in moči črpalke 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜 lahko z enačbo (7.5) 
izračunamo izkoristek pogona črpalke 𝜂𝑝𝑜𝑔,č. 
 





Izrisali smo 3D graf odvisnosti izkoristka pogona črpalke od dobavne višine in 
prostorninskega pretoka, kar prikazuje slika 7.4. Pri tem smo imeli konstantno 
magnetenje motorja, ki smo ga dosegli s konstantnim razmerjem V/Hz. Opazimo 
lahko, da so najvišji izkoristki pri višjih prostorninskih pretokih, kjer dosegajo 
vrednosti do 0.5. Poleg tega je razvidno, da so izkoristki pogona črpalke veliko bolj 
odvisni od prostorninskega pretoka kot od dobavne višine, kar velja tudi za izkoristke 
črpalke, ki jih prikazuje slika 7.2.  
 
Slika 7.4:  Odvisnost sistemskega izkoristka pogona črpalke od dobavne višine in prostorninskega 
pretoka pri konstantnem razmerju V/Hz EPAM. 
 
Slika 7.5 prikazuje 3D graf odvisnosti izkoristka pogona črpalke od dobavne 
višine in prostorninskega pretoka pri optimalnem magnetenju motorju, kar smo 
dosegli z optimalnim razmerjem V/Hz. Ugotovimo lahko, da sta si 3D grafa 
izkoristkov pogona črpalke pri konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz precej 
podobna, rahlo izboljšanje lahko opazimo predvsem pri nižjih dobavnih višinah in 
prostorninskih pretokih. 
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Slika 7.5:  Odvisnost sistemskega izkoristka pogona črpalke od dobavne višine in prostorninskega 
pretoka pri optimalnem razmerju V/Hz EPAM. 
 
Za boljšo preglednost izboljšanja izkoristkov pogona črpalke pri optimizaciji 
EPAM smo izdelali graf, ki prikazuje razliko v izkoristkih med konstantnim in 
optimalnim razmerjem V/Hz, kar je prikazano na sliki 7.6. Opazimo lahko, da smo z 
optimizacijo magnetenja motorja izboljšali izkoristke do 7 %, predvsem pri nižjih 
prostorninskih pretokih in dobavnih višinah. Z višanjem omenjenih parametrov pa se 
razlika v izkoristkih zmanjšuje. Slednje je posledica tega, da so pri nižjih dobavnih 
višinah in prostorninskih pretokih potrebni nižji navori od nazivnega. Pri optimizaciji 
EPAM smo že ugotovili, da optimizacija magnetenja motorja najbolje deluje pri 
nižjih navorih od nazivnega. Na sliki 7.6 lahko predvsem pri nižjih prostorninskih 
pretokih opazimo krivulje v obliki pol krožnice. Te so nastale zaradi nižjih razlik 
sistemskega izkoristka pogona črpalke v obratovalnih točkah, kjer so bili enaki 
izkoristki črpalke povezani v barvne črte, kar prikazuje slika 7.2. Pri povezovanju 
enakih izkoristkov črpalke se  je poslabšala natančnost vrednosti izkoristka črpalke, 
kar je posledično vplivalo na nastanek anomalije, ki je zaradi nižjih sistemskih 
izkoristkov pogona črpalke bolj vidna pri  nižjih prostorninskih pretokih. 
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Slika 7.6:  Razlika v sistemskih izkoristkih pogona črpalke v odvisnosti od dobavne višine in 
prostorninskega pretoka pri konstantnem in optimalnem razmerju V/Hz EPAM. 
 
Razlike med izkoristki pogona črpalke s konstantnim in optimalnim razmerjem 
V/Hz EPAM presenečajo, saj smo z optimizacijo EPAM, izkoristek pogona črpalke 
izboljšali le do 7%. Nizke razlike v izkoristkih pogona črpalke 𝜂𝑝𝑜𝑔,č dobimo z 
množenjem izkoristkov črpalke 𝜂č in EPAM 𝜂𝑝𝑜𝑔 med seboj (7.6).  
 
 𝜂𝑝𝑜𝑔,č = 𝜂č ∙ 𝜂𝑝𝑜𝑔 (7.6) 
 
Posledično dobimo izboljšan izkoristek črpalke, ki je občutno manjši od 
EPAM, saj se izkoristek pogona črpalke zmanjša za faktor izkoristka črpalke. 
Za vsako obratovalno točko črpalke smo na opisan način izračunali električno 
moč 𝑃𝑒𝑙, ki smo jo črpali iz omrežja. Pri vsaki obratovalni točki je pogon črpalke 
deloval 10 minut (1/6 h). Z enačbo (7.7) smo izračunali letno porabo električne 
energije pogona črpalke 𝑊𝑙𝑒𝑡𝑛𝑎 z optimizacijo magnetenja motorja in brez nje ter 
primerjali rezultate. Pri tem smo si pomagali s postopkom, predstavljenim v viru 
[20]. 
 
 𝑊𝑙𝑒𝑡𝑛𝑎 =  ∑ 𝑃𝑒𝑙(𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐)
52560
𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 = 1 ∙
1
6
 ℎ (7.7) 
 
Pri enačbi (7.7) smo z vzorcem ponazorili obratovalne točke pogona črpalke. 
Izračunali smo letno porabe energije pogona črpalke z optimizacijo, kar smo označili 
z 𝑊𝑙𝑒𝑡𝑛𝑎,𝑜𝑝𝑡 in brez nje 𝑊𝑙𝑒𝑡𝑛𝑎,𝑘𝑜𝑛𝑠. 
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𝑊𝑙𝑒𝑡𝑛𝑎,𝑜𝑝𝑡 = 5,1355 MWh 
 
𝑊𝑙𝑒𝑡𝑛𝑎,𝑘𝑜𝑛𝑠 = 5,7396 MWh 
 
Z optimizacijo EPAM bi tako na letni ravni privarčevali okoli 0,6 MWh 
električne energije, kar predstavlja 10,5 % manj električne energije kot brez 
optimizacije magnetenja motorja. Prihranjena električna energija za pogon črpalke na 
letni ravni ni velika, saj smo simulirali delovanje pogona črpalke nižje moči. V 
primeru, da bi imeli pogon črpalke večje moči pa bi prihranjenih 10,5 % električne 
energije predstavljalo precejšne znižanje pri porabi električne energije ter posledično 
znižanju stroškov obratovanja. 
Pri analizi pogona črpalke smo ugotovili, da se izkoristki izboljšajo z 
optimizacijo magnetenja motorja, kjer z razmerjem V/Hz nastavljamo optimalno 
magnetenje asinhronskega motorja. Slednje se najbolj pozna pri nižjih dobavnih 
višinah in prostorninskih pretokih, saj v teh obratovalnih točkah potrebujemo nižje 
navore asinhronskega motorja, kjer z nastavljanjem optimalnega magnetenja motorja 
najbolj izboljšamo izkoristke pogona. Z optimalno nastavljenim magnetenjem smo 
prihranili 10,5 % električne energije, kar na letni ravni znese približno 0,6 MWh 





8  Grafični vmesnik električnega pogona z asinhronskim 
motorjem v programskem okolju Matlab 
Za lažjo uporabo programa optimizacije EPAM smo za uporabnike izdelali 
grafični vmesnik v oblikovalnem paketu App Designer, ki ga najdemo v Matlabu. 
Razviti grafični vmesnik bo omogočal, da lahko na enostaven način pridobimo 
podatke o izkoristkih asinhronskega motorja, frekvenčnega pretvornika ter EPAM pri 
nastavljeni delovni točki (n, M) pogona. 
8.1  Zgradba grafičnega vmesnika električnega pogona z 
asinhronskim motorjem 
V tem delu naloge bomo razložili zgradbo grafičnega vmesnika EPAM. Za 
lažje razumevanje smo izrisali blokovno shemo grafičnega vmesnika, ki je prikazana 
na sliki 8.1. S svetlo oranžno barvo so prikazana polja, ki jih izpolni oziroma izbere 
uporabnik. S svetlo modro barvo so označeneni gumbi, kateri ob pritisku na njih 
izvedejo operacijo napisano na njih. Z vijolično barvo so označeni končni rezultati 
pri konstantnem in optimalno nastavljenemu V/Hz razmerju ter z zeleno barvo 
vhodni podatki simulacij. Simbol K ponazarja optimalni 𝑘opt, ki predstavlja 
optimalno razmerje V/Hz. 
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Slika 8.1:  Blokovna shema delovanja grafičnega vmesnika EPAM. 
 
Uporabnik na začetku izbira med dvema asihronskima motorjema. Ko izbere 
željen motor, vpiše vrednost navora, vrtilne hitrosti, razmerje V/Hz (zapisano kot K) 
ter začetno vrednost K za iskanje optimalnega razmerja V/Hz. V grafičnem 
vmesniku EPAM v nadaljevanju izbere željeno operacijo, kar stori s pritiskom na 
gumb. Izbira lahko med gumbi za namig optimalnega razmerja V/Hz, iskanje 
optimalnega razmerja V/Hz, izvedbo funkcije pri konstantnem in optimalnem 
razmerju V/Hz ter gumbom za iskanje optimalnega razmerja ter izvedbo funkcije pri 
optimalnem razmerju V/Hz. Rezultati izkoristkov asinhronskega motorja, 
frekvenčnega pretvornika in EPAM se izpišejo v poljih namenjenim izpisu 
rezultatov. 
8.2  Prikaz delovanja grafičnega vmesnika električnega pogona z 
asinhronskim motorjem 
Grafični vmesnik EPAM, ki je bil izdelan po blokovni shemi prikazani na 
sliki 8.1, prikazuje slika 8.2. Vidimo lahko omenjene gumbe za izvedbo različnih 
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operacij in prazna polja, ki jih izpolne uporabnik oziroma se jih uporabi za izpis 
rezultatov operacij klicanih s pritiskom na gumb. S pritiskom gumba ''Izbriši'' 
ponastavimo vse vrednosti v poljih na začetno vrednost 0. 
 
Slika 8.2:  Grafični vmesnik EPAM v oblikovalnem orodju App Designer. 
 
Na začetku uporabnik izbere med ponujenima asinhronskima motorjema (2,2 
kW ABB motorjem in 4,71 kW Indramat), ki jih prikazuje slika 8.3. Podatke za 
asihronski motor 4,71 kW Indramat MAD100B-0150, ki smo jih uporabili v 
programu, smo dobili v [8]. 
 
Slika 8.3:  Izbira asinhronskega motorja. 
 
Nato v polje ''Navor'' in ''Vrt. hitrost'' vpiše vrednosti navora in vrtilne hitrosti 
motorja, pri katerih želi, da program izračuna izkoristke asinhronskega motorja, 
frekvenčnega pretvornika in EPAM. Pri tem mora biti vrednost navora od 0 do 1,4 
večkratnika nazivne vrednosti navora izbranega motorja ter vrednost vrtilne hitrosti 
motorja od 0 do 3,15 večkratnika nazivne vrtilne hitrosti motorja. Zgornje meje 
dovoljenih vrednosti smo zapisali pri parametrizaciji motorja ter se jih lahko po 
potrebi spremeni. V primeru, da je vrednost navora prenizka oziroma previsoka od 
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dovoljene, se ob pritisku gumba za izvedbo operacije prikaže sporočilo, ki ga 
prikazuje slika 8.4.  
 
Slika 8.4:  Sporočilo ob nepravilno zapisani vrednosti navora. 
 
Za nedovoljeno vpisano vrednost vrtilne hitrosti pa se prikaže sporočilo, ki ga 
prikazuje slika 8.5. 
 
Slika 8.5:  Sporočilo ob nepravilno zapisani vrednosti vrtilne hitrosti motorja. 
 
Po zapisu vrednosti navora in vrtilne hitrosti uporabnik izbere operacijo, ki jo 
kliče s pritiskom na ustrezen gumb. Odloči se lahko ali želi pridobiti izkoristke 
asinhronskega motorja (AM), frekvenčnega pretvornika (FP) in EPAM pri 
konstantnem razmerju V/Hz, kar stori s pritiskom na gumb ''V/Hz = konstanten''.  
V času izvajanja operacij se kljukica iz mesta ''Prost'' pojavi na mestu 
''Zaseden'', kar pomeni, da se v programu že izvaja operacija ter je tako potrebno za 
izvedbo nove operacije počakati, da se kljukica pojavi nazaj na mestu ''Prost''. 
Po končanem računanju izkoristkov se vrednosti izkoristkov pojavijo v poljih 
pod napisom ''Izkoristki V/Hz = konstanten''. V primeru, da je ob računanju 
izkoristkov vrednost statorskega toka presegla nazivno vrednost, se pojavi opozorilo, 
ki ga prikazuje slika 8.6. 
8.2  Prikaz delovanja grafičnega vmesnika električnega pogona z asinhronskim motorjem 75 
 
 
Slika 8.6:  Opozorilo ob previsokem statorskem toku. 
 
V primeru, da ob napisanih vrednostih navora in vrtilne hitrosti ni bilo mogoče 
izračunati vrednosti izkoristkov, kar se na primer lahko zgodi v področju slabljenja 
polja, se pojavi sporočilo, ki je prikazano na sliki 8.7. Sledeče opozorilo se pojavi v 
vseh primerih, ko se klicana operacija s pritiskom na gumb ni izvedla do konca. Pri 
tem se ne shranijo nobene vmesne vrednosti rezultatov klicane operacije. 
 
Slika 8.7:  Opozorilo ob neuspešno izvedeni operaciji. 
 
Za izračunane vrednosti izkoristkov pri optimalnem razmerju V/Hz mora 
uporabnik vpisati vrednost K (razmerje V/Hz), od katerega naprej bo program iskal 
optimalno razmerje. Za iskanje vrednosti K je potrebno pritisniti gumb ''Iskanje K''. 
Ob najdenem optimalnem razmerju V/Hz se prikaže graf, ki je prikazan na sliki 4.2. 
Odločili smo se, da bomo optimalno razmerje iskali od začetne vrednosti vpisanega 
razmerja V/Hz do vrednosti, ki je za 1,1 večja od vpisane. Posledično smo v 
programu pohitrili proces iskanja optimalnega razmerja V/Hz. Če bi ga začeli iskati 
pri začetni vrednosti 0 ter delno čez nazivno razmerje V/Hz, bi bilo vse skupaj 
časovno zelo potratno. Poleg tega obstaja možnost, da se ob določenih razmerjih 
V/Hz operacije v programu ne bi  izvedle v celoti. Program najde optimalno razmerje 
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V/Hz kot minimum izgub asinhronskega motorja. V primeru, da se ne najde 
optimalno razmerja V/Hz, se prikaže sporočilo, ki ga prikazuje slika 8.8. 
 
Slika 8.8:  Sporočilo ob neuspešnem iskanju optimalnega razmerja V/Hz. 
 
Najdeno razmerje pri iskanju optimalnega V/Hz se izpiše v polju poleg napisa 
''Nastavljen K''. Za pomoč pri iskanju optimalnega razmerja smo uporabnikom 
omogočili pritisk gumba ''Namig za K'', ki izpiše približno vrednost optimalnega 
razmerja na podlagi zapisane vrednosti vrtilne hitrosti in navora. Uporabnik v polju 
''Nastavljen K'', vpiše vrednost razmerja V/Hz, v okolici katerega naj išče optimalno 
razmerje V/Hz. Nato vpiše vrednost razmerja zmanjšanega za 0,55 v polje ''Išči K 
od'' in nato pritisne gumb ''Išči K'' za iskanje optimalnega razmerja V/Hz.  
Uporabnik ima možnost, da namesto najdenega optimalnega razmerja V/Hz 
ročno vpiše vrednost razmerja V/Hz v polje ''Nastavljen K'', pri katerem želi, da 
program izračuna izkoristke asinhronskega motorja, frekvenčnega pretvornika in 
EPAM. Ročni vpis optimalnega razmerja V/Hz lahko izkoristimo, kadar razmerje 
V/Hz že poznamo, saj na takšen način pohitrimo izračun izkoristkov. Za izračun 
izkoristkov pri nastavljenem razmerju V/Hz mora uporabnik pritisniti gumb z 
napisom ''V/Hz = optimalen''. Izkoristki se bodo vpisali v polja pod napisom 
''Izkoristki V/Hz = optimalen''. V primeru, da statorski tok preseže nazivno vrednost 
statorskega toka, se bo pokazalo sporočilo, ki ga prikazuje slika 8.6. 
Proces izračuna izkoristkov lahko uporabnik pohitri tako, da ob nastavljeni 
začetni vrednosti iskanja razmerja V/Hz v polju ''Išči K od'', pritisne gumb ''Išči K in 
V/Hz = optimalen''. S tem omogoči, da program najde optimalno razmerje V/Hz ter 
nato ob najdenem razmerju izračuna izkoristke asinhronskega motorja, frekvenčnega 
pretvornika in EPAM, ki se izpišejo v polja pod napisom ''Izkoristki V/Hz = 
optimalen''. Ob neuspešnem iskanju optimalnega razmerja se ob pritisku gumba 
pojavi sporočilo, ki je prikazano na sliki 8.8. V primeru višjega statorskega toka od 
nazivnega, se prikaže sporočilo, ki je prikazano na sliki 8.6. 
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Z grafičnim vmesnikom EPAM smo uporabnikom omogočili lažje iskanje 
optimalnega razmerja V/Hz ter hiter izračun izkoristkov asinhronskega motorja, 
frekvenčnega pretvornika in EPAM. Omogočili smo izračun omenjenih izkoristkov 
pri konstantnem razmerju V/Hz ter tako možnost primerjave izkoristkov z 
optimalnim razmerjem V/Hz. Izračunane izkoristke za delovno točko (M = 8 Nm in n 
= 900 vrt/min) v grafičnem vmesniku EPAM prikazuje slika 8.9. 
 
Slika 8.9:  Prikaz izračunanih izkoristkov za delovno točko (M = 8 Nm in n = 900 vrt/min) v 
grafičnem vmesniku EPAM. 
  





9  Zaključek 
 
V magistrski nalogi smo obravnavali delovanje EPAM, katerega smo krmilili s 
skalarno metodo. Magnetenje asinhronskega motorja s kratkostično kletko smo 
prilagajali preko spreminjanja razmerja V/Hz. Na ta način smo razvili simulacijo 
delovanja EPAM z optimalnim magnetenjem, ki smo ga v nadaljevanju primerjali s 
konstantnim magnetenjem motorja. V začetni fazi smo matematično opisali izgube 
asinhronskega motorja in frekvenčnega pretvornika, saj smo jih v nadaljevanju 
uporabili pri izvedbi simulacij. Dobljene simulacijske rezultate smo primerjali z 
izmerjenimi rezultati. Podrobneje smo si pogledali kakšen vpliv ima magnetenje 
motorja na spremembe izgub v rotorskem in statorskem navitju, kakšne so izgube 
zaradi magnetenja in kakšni so izkoristki asinhronskega motorja, frekvenčnega 
pretvornika in EPAM. Nadaljevali smo z analizo sistema črpalke z EPAM ter 
računali prihranke električne energije ob optimalnem magnetenju motorja. V 
zaključnem delu naloge smo oblikovali grafični vmesnik v aplikaciji App Designer, 
ki nam omogoča lažje izvajanje simulacij. 
Na podlagi analize simulacij EPAM smo dokazali, da z optimizacijo 
magnetenja motorja v največji meri zmanjšamo izgube v EPAM, ter s tem 
izboljšamo izkoristek motorja pri nizkih navorih. Optimalno magnetenje motorja 
nam omogoči boljši izkoristek pri delovanju asinhronskega motorja ter zmanjšanje 
izgub v frekvenčnem pretvorniku, čeprav se slednje pri izkoristku frekvenčnega 
pretvornika ne pozna. Z optimalnim magnetenjem motorja smo zmanjšali izgube v 
motorju in posledično zmanjšali vhodno moč v motor, zaradi česar so prišle izgube v 
frekvenčnem pretvorniku bolj do izraza. Z optimizacijo asinhronskega motorja pri 
nazivnih vrednostih nismo uspeli zmanjšati izgub v pogonu, saj je motor konstruiran 
za delovanje pri nazivnemu navoru in vrtilni hitrosti. Ugotovili smo da je konstantno 
magnetenje motorja obenem tudi optimalno magnetenje motorja, če ju primerjamo 
pri delovanju v delovnih točkah (n, M) blizu nazivne. Pri delovanju EPAM v 
področju slabljenja polja se je izkazalo, da je konstantno magnetenje motorja hkrati 
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tudi optimalno magnetenje, saj zaradi omejitve napetosti v DC linku frekvenčnega 
pretvornika ne moremo doseči zadostnega razmerja V/HZ, da bi uspeli doseči 
optimalno magnetenje motorja. Ugotovili smo, da pri delovanju EPAM z 
optimizacijo magnetenja motorja preidemo v področje slabljenja polja pri višji vrtilni 
hitrosti, zaradi zmanjšane statorske napetosti ob nastavljenem optimalnem razmerju 
V/Hz. 
Pri analizi pogona črpalke z EPAM smo ugotovili, da je izboljšan izkoristek 
celotnega sistema z optimizacijo magnetenja motorja dosti manjši od izkoristka 
EPAM, saj se izkoristka EPAM in črpalke med seboj množita. Izkazalo se je, da smo 
z optimizacijsko metodo zmanjšali porabo električne energije za 10,5 %, kar na letni 
ravni znese okoli 0,6 MWh. Omenjena številka je precej nizka, saj smo v simulaciji 
uporabili pogon črpalke nižje moči. V primeru pogona črpalke večje moči, pa bi se 
prihranek električne energije povečal ter tako prišel bolj do izraza. 
Tematika zajeta v nalogi nam omogoča precej odprtega prostora za nadaljnje 
raziskovanje. Simuliranje delovanja EPAM bi lahko izboljšali z matematično boljšim 
opisom izgub v asinhronskem motorju in frekvenčnem pretvorniku ter na ta način 
dobili rezultate simulacij, ki bi bili bližje izmerjenim rezultatom.  Pri simulaciji bi 
lahko upoštevali višje harmonske komponente, ki smo jih pri poenostavitvi izpustili 
ter tako dobili bolj natančne rezultate. Simulacijo bi se lahko v nadaljevanju 
nadgradilo s kompenzacijo statorske napetosti že v modelu asinhronskega motorja. 
Vpliv padca napetosti na statorski upornosti je prišel posebej do izraza pri nizkih 
vrtilnih hitrostih motorja. Zanimiv bi bil pregled termičnih vplivov na delovanje 
asinhronskega motorja. Dobljene rezultate bi lahko v nadaljevanju primerjali z 
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